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SUR L’ACTIVITG MICROBIOLOGIQUE DES SOLS 
Pour le microbiologiste, le sol n’est pas seulement un milieu physico- 
chimique complexe dont les perturbations ne seraient causées que par la 
croissance des racines, ou par le travail de nos instruments aratoires; 
il y voit avant tout un milieu vivant dans lequel pullule une immense popu- 
lation dg micro-organismes : Bactéries, Champignons inférieurs, Algues 
et parfois Levures, constituant la microflore du sol. 
.Ces << infiniment petits >> trouvent des conditions plus ou moins favo- 
rables à leur développement soit dans l’eau U r e  du sol, soit dans la pelli- 
cule liquide de quelques microns d’épaisseur retenue par capillarité autour 
des colloïdes. 
L’immense majorité des micro-organismes sont concentrés dans les 
horizons supérieurs du sol, d’abord parce que la plupart sont aérobies, 
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et ensuite, parce qu’ils tirent leur énergie de la matière organique apportée 
dans ces horizons. 
Un profil de sol colluvial d’argile latéritique sur pente, à Tsimbazaza 
(sous Manguiers), montre la décroissance très rapide en profondeur de la .  
microflore dont l’abondance est reflétée par le dégagement plus ou moins 
important de gaz carbonique (prélhvements de mai 1956) : 
Sol Ti ’ Respiration 
NO Profondeur Nature de l‘horizon mg CO420 g sol 
5 jI3O0 
20 0-5 cm Litière plus ou moins décomposée. - 
21 5-10 cm . Horizon très humifère, brun-noir, grumeleux. 2 4 2  
s’éclaircissant en profondeur. 12,2 
23 40 cm Argile latéritique jaunâtre. 5,7 
22 . 10-15 cm Argile latéritique compacte, brun-jaunâtre, 
La nature n’a cependant laissé aucun hiatus entre le microbe d’au- 
tant plus prolifique, en première approximation, que ses dimensions 
sont plus faibles, et la plante, l’animal ou l’homme qui tirent leur vie 
du sol; coexistant, en effet, avec la microflore, une grande variété d’animal- 
cules et même d’animaux peuvent vivre au sein du sol. Leur étude est la 
tâche du biologiste du sol qui n’a pas le loisir d’être, en géneral, à la fois 
microbiologiste, bien que les deux disciplines soient étroitement appa- 
rentées. L’ensem-ble des organismes animaux passant au moins une partie 
de leur vie dans le sol constitue la faune du sol répartie en 3 grands groupes 
a) une micro€aune comprenant les Protozoaires et, en général, les 
animalcules de dimensions inférieures à 100 microns. 
b)  une mésofaune constituée de très nombreux Insectes, Acariens, 
Arachnides, Vers, etc... (0,Ol à 1 cm environ). 
c) une macrofaune avec tous les organismes plus gros jusqu’aux ani- 
maux fouisseurs comme les Rongeurs. 
L’activité de tous ces organismes et de la microflore ne peut s’exercer 
dans les meilleures conditions que dans la plus complète et continuelle 
interdépendance. Les Protozoaires se nourrissent de Bactéries et sont, à 
leur tour, la proie d’organismes plus gros qu’eux et ainsi de suite. Les 
Insectes non carnivores consomment de préférence les déchets végétaux, 
déjà attaqués par la flore microbienne. L’aération du sol, qu’ils réalisent 
par lems galeries, est hautement favorable, réciproquement, au développe- 
ment des germes du sol. Si l’abondance de la microflore et de la fange du sol 
est conditionnée, en un moment donné., par le milieu physico-chimique, 
leur activité n’est pas sans exercer d’importantes modifications dans les 
propriétés du sol. 
En effet, la structure se trouve améliorée par l’activité de la faune 
du sol : action mécanique surtout, de brassage, d’aération, d’agglutination 
des particules terreuses après ingestion. L‘action intense des Vers de terre 
sur la structure du sol est, à ce point de vue, bien connue et observée 
(30) * 
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déjà par DARWIN (6). Elle est due, en grande partie, au mélange incessant, 
dans leur tube digestif, de particules de terre et  de débris organiques (35), 
ce qui favorise l’activité des microbes et revient à une inoculation en 
réalisant leur mise en contact avec les substances à transformer. 
Les micro-organismes contribuent aussi à l’amélioration de la strut- 
ture : nombre de bactéries, par le mucus qu’elles secrètent agglomèrent 
les particules d’argile, tendant à amener dans le sol un état grumeleux, 
stable à l’eau et aéré, hautement favorable à la végétation. 
Ce mucus est généralement constitué de polysaccharides (2) auxquels 
l’homme a, d’ailleurs, tenté de substituer des << conditionneurs de la 
structure du sol D comme le Krilium. Les Champignons inférieurs, de leur 
côté, stabilisent la structure, en liant les particules d’argile entre leur 
réseau mycélien. D’après SWABY, cité par W-AICSMAN (41), Aspergillus 
niduhns peut produire jusqu’à 374 m de mycelium par gramme de sol, 
emprisonnant 80 % du sol en agrégats stables. D’ailleurs, les cellules 
bactériennes elles-mêmes peuvent, quoique plus faiblement, jouer égale- 
ment ce rôle de liant vis-à-vis des colloïdes. 
E n  ce qui concerne les propriétés chimiques, la microflore joue un 
rôle de premier plan. Son activité métabolique donne naissance à de 
multiples acides organiques, tandis que la respiration de l’ensemble des 
germes peut amener la concentration en gaz carbonique dans l’atmosphère 
du sol à un niveau de 10 à 1.000 fois plus élevé que dans l’atmosphère 
libre (34). 
Ces acides, non seulement amènent une lente solubilisation des miné- 
raux du sol, mais peuvent aussi assurer la remise dans le circuit vital 
d’éléments susceptibles de passer à l’état insoluble, comme les phosphates. 
Sans la microflore du sol, la minéralisation des résidus animaux et, surtout, 
végétaux faisant retour au sol et inutilisables tels quels par les plantes 
serait arrêtée et le cycle des élements nécessaires à la vie étant coupé, 
toute activité vitale cesserait sur la Terre. 
E n  somme, c’est par une très longue chaîne de processus biologiques 
que le minéral, à l’état inaltéré dans la roche, passe au stade assimilable 
par le végétal et que la molécule organique azotée est amenée à l’état 
minéralisé absorbable par les racines. Cette chaîne comprend les maillons 
constitués par l’activité de tous les organismes du sol. On conçoit donc 
l’importance primordiale de l‘activité biologique d’un sol quant à sa 
fertilité. 
Prenant ici le point de vue du microbiologiste, nous pouvons tenter 
d’estimer l’activité biologique globale d’un sol, c’est-à-dire l’intensité 
des phénomènes de transformations biologiques qui y prennent place, - 
en nous plaçant à un niveau bien déterminé du courant vital quks’y déroule : 
On conçoit facilement l’intérêt de cette activité biologique globale, 
étant donné la multiplicité des rôles joués par les organismes du sol en 
relation avec la fertilité. Est-on bien fondé cependant à juger de cette 
activité biologique en ne considérant que la microflore ? On peut répondre 
affirmativement en considérant que les activités des divers groupes d’orga- 
nismes du sol sont interdépendantes et que, par conséquent, un moyen 
, l e  niveau de la microflore. 
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d’approche, à priori, à l’étude de l’activité biologique globale du sol peut 
consister à déterminer l’activité de tel ou tel groupe, à condition qu’elle 
soit étroitement reliée à celle de tous les autres. 
Or l’activité de la microflore répond à ces exigences et, enu toute 
vraisemblance, mieux que celle de toutes les autres catégories d’organismes, 
puisque certains groupes de la faune du sol peuvent manquer, tandis 
que les infiniment petits sont la dernière forme de vie à subsister dans un 
sol en voie-de dégradation, comme ils en sont la première manifestation 
sur un sol jeune, cendres volcaniques par exemple. 
puisqu’elles entourent les racines d’une sorte de gaine vivante : dans le 
voisinage immBdiat des racines ou rhizosphère, les Bactéries sont trouvées 
jusqu’à 15 fois plus abondantes que dans le reste du sol (4, 42). On peut 
donc admettre, à notre sens, le point de vue selon lequel l’activité de la 
microflore du sol reflète assez fidèlement l’activité biologique globale 
du sol, cette dernière étant en étroite relation avec la fertilité. 
L’objection que les éléments chimiques solubilisés restent immobi- 
lisés dans le protoplasme bactérien, les germes du sol faisant même, éven- 
tuellement, une âpre concurrence aux végétaux pour l’absorption des 
éléments nutritifs, n’est pas appuyée par l’observation courant,e qui 
constate que la microflore est la plus active dans les sols les plus fertiles. 
Ceci s’explique par le fait que les déments minéraux’ constitutifs des 
cellules n’y sont pas bloqués indéfiniment, mais qu’au contraire, à la mort 
des Bactéries, ces éléments sont rapidement minéralisés et se retrouvent 
alors dans le sol sous une forme hautement assimilable par les plantes. 
Des cellules bactériennes doivent, en effet, obligatoirement mourir, 
car les conditions de milieu cessent vite d’être favorables à l’accroissement 
en progression géométrique d’une population, lorsque sa puissance de 
multiplication est celle des Bactéries. C‘est ainsi que le Bacille- subtil, 
germe banal des sols, à raison d’une division toutes les 20 minutes, pourrait 
ídonner, en trois jours, une masse de matière vivante dépassant la grosseur 
de la Terre (31). 
Par conséquent, après Ia phase de croissance d’une population bacté- 
rienne (36) de nombreuses cellules meurent, sont lysées et leurs éléments 
se minéralisent. 
La rotation des éléments indispensables à la vie, parfois appelée 
turn-over par les auteurs anglo-saxons, présente, sans aucun doute, une 
vitesse très variable selon les sols; on pourrait l’estimer en établissant le 
rapport des cellules mortes aux cellules vivantes (19). Quoi qu’il en soit, 
- la totalité de la matière vivante du sol peut être considérée comme consti- 
tuant un volant pour la fertilité (21) et présente, à ce titre, le plus haut 
intérêt; son rôle est particulièrement important dans les sols tropicaux , 
soumis à un lessivage intense qui éliminerait rapidement les éléments 
nutritifs dissous dans l’eau, s’ils n’étaient pas immédiatement repris par 
la vie du sol. Cependant, une vie bactérienne intense suppose une source 
concomitante d’énergie. 
Cette énergie provient, pour sa presque totalité, des résidus carbonés 
animaux et, surtout, végétaux qui font retour au sol. 
En  outre, les Bactéries ont de très étroits rapports avec les végétaux , 
~ 
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Remarquons, ici, que les chiffres dépassant 1 milliard et atteignant 
5 milliards de germes par gramme de terre pour des sols fertiles, s’ils 
paraissent surprenants de prime abord, cessent de l’être si lion considère 
la taille des germes. 
A 0,5 micron3 par Bactérie, valeur encore un peu supérieure sans doute, 
au volume moyen des germes du sol, 1 milliard de Bactéries vivantes par 
gramme de sol, leur densité pouvant être prise égale à celle de l’eau (36) 
ne représentent qu’un poids de 0,5 mg et un volume égal à O,% yoo de 
celui du sol si la densité de ce dernier est de 1,5. 
Une différence fondamentale sépare l’aspect de, la vie microbienne 
dans les sols tempérés et dans les sols tropicaux. On constate, en effet, 
que la matière organique s’accumule beaucoup plus facilement dans les 
sols tempérés que dans les sols tropicaux où, avec des apports estimés, 
sous forêt, à plus de 10 tonnes de litière sèche par an et par hectare, la 
couche hu‘mifère reste relativem-ent mince. Cette différence ne paraît 
pas résulter, comme on a pu le penser parfois, d’un peuplement des sols 
tropicaux par des espèces de Bactéries ou de Champignons inférieurs 
différentes de celles des pays tempérés. 
La géographie de la répartition des microbes à la surface du globe 
des sols, de Bactéries, de Champignons et même d‘Algues se retrouvent 
sous le cercle polaire, les climats tempérés ou les tropiques (26). Ce carac- 
tère cosmopolite se comprend facilement si l’on songe à la facilité des 
transports des germes par les vents. Les chutes de poussières africaines 
sont très connues en Europe et les auteurs anciens parlant de <<pluies 
de sang D citaient vraisemblablement ces phénomènes. 
Une des rares exceptions à la loi d’ubiquité des microbes du sol est 
fournie par Azotobacter indicum (ou Beijerinckia indica), germe fixateur 
d’azote, non symbiotique, et trouvé seulement sous les troplques, quoique 
sur tous les continents et en particulier en grande abondance sur les Hauts 
Plateaux malgaches. DERX (8) propose comme explication à cette distri- 
bution géographique son association plus ou moins lâche avec des Légumi- 
neuses strictement tropicales. 
Donc, si l’aspect de la vie microbienne des sols tropicaux est différent 
de celui des sols tempérés, cette différence réside très vraisemblablement 
dans son intensité beaucoup plus grande. Ceci doit résulter, surtout, de la 
, 
. 
I apparaît remarquablement uniforme et les mêmes groupes, caractéristiques 
* 
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température beaucoup plus élevée que celui de la fonction chlorophyll’ ienne. 
C’est la température du sol qui importe, dans ce dernier cas, et non celle 
de l’atmosphère et ceci explique aisément les conséquences très rapides 
de la dénudation des sols tropicaux : leur température après exposition 
au soleil est fréquemment portée à plus de 350. Nous avons mesuré, ici 
même, à Tsimbazaza, les variations de température solus paillis et sur sol 
rouge nu; nous avons noté; en saison sèche, à 3 cm de profondeur 3805 
(la surface peut dépasser 500) en sol nu, au soleil, et seulement 2205 au 
même moment sous paillis (29). 
- Destruction du stock organique A, Zone d’augmentat ion 
d’aprbs I ’ac t i v i t i  bactérienne , du stock organique 
_ _ _ _ _  Production de matière carbonée B.- Zone d épuisement 
du stock oryafiique par synthèse chlorophyllienne.. 
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FIG. 1. - Activité bactérienne’ et production de matière carbonée par synthèse 
chlorophyllienne en fonction de la température. 
En outre, les apports compensateurs de matière organique sont 
suspendus dès que disparaît la couverture vég6tale. I1 en résulte un amin- 
cissement rapide de l’horizon humifère avec les graves conséquences que 
cela comporte vis-à-vis de l’érosion. I1 ne nous para;& pas nécessaire d’invo- 
quer une *quelconque action stérilisante du soleil sur la vie bactérienne du 
sol pour expliquer la dégradation des sols tropicaux cons6cutive aux 
déboisements et aux feux. 
CHAMINADE (5) résume clairement ce point de ,vue en écrivant que 
<< I’activiti: microbienne, en région tropicale, étant intense, la matiere 
organique est très rapidement détruite et tombe rapidement, en sol cultivé, 
au voisinage de zéro B. 
L’activité de la microflore des sols tropicaux représente donc, du point 
de vue de leur fertilité, c’est-à-dire de leur aptitude à produire des récoltes, 
à la fois des avantages et des inconvénients. Des avantages, comme nous 
-l’avons vu, en ce qui concerne la structure, la mobilisation des réserves 
et l’importance du volant d’é1éments nutriti& assimilables pai’ les végétaax, 
mais des inconvénients dûs à la minéralisation rapide du stock organique 
sur des sols sujets, non seulement à un lessivage intense par les violentes 
. 
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pluies tropicales, mais à une érosion d’autant plus forte que la matière 
organique disparaît plus vite. L’amincissement et la disparition du couvert 
végétal amènent aussi u n  grand appauvrissement de la faune du sol et le 
volant de fertilité s’en trouve diminué. 
En effet, d’après SEICERA cité par FRANZ (16), la décomposition dans 
le sol des débris végétaux est beaucoup plus rapide si la microflore du sol 
est riche et sa faune réduite ou inexistante. La pulsation positive de 
l’activité liactérienne après addition de matière organique serait donc 
plus fugace en l’absence d’Insectes, Vers, etc., et plus prolongée, au contraire 
s’il existe un bon équilibre entre la mésofaune et la microflore. La consom- 
mation d’énergie serait, toujours d’après cet auteur, d’autant plus écono- 
mique que la variété des espèces est plus étendue. 
D’autre part, les argiles des sols latéritiques, comme le souligne très 
justement FERRAND (14), dans une étude générale sur la fertilité des sols 
tropicaux sont, le plus souvent, du type kaolinique et présentent, par consé- 
quent, une faible capacité d’échange de bases. I1 en découle que les éléments 
minéraux extraits des roches-mères, calcium, potassium et magnésium 
sont, en grande partie, éliminés des horizons minéraux du sol. 
Leur rétention reste seulemeiit eAFicace dans l’horizon humifère, 
ce qui signifie qu’en première approximation, dans une majorité des cas, 
la fertilité des sols tropicaux évolués, particulièrement les sols ferrallitiques 
et ferrugineux tropicaux, la plupart étant déjà plus ou moins dégradés, 
sera fonction de I’épaisseur de l’horizon organique de surface. 
On peut exactement transposer aux sols tropicaux évolués ce que dit 
WILDE (43) des sols tempérés sableux ou lessivés : << la matière organique 
apparaît comme synonyme de richesse en tous éléments nutritifs dans 
ces sols dont la fertilité est sous la dépendance de la chute des feuilles D. 
fertilité )> est 
plus faible en climat tropical qu’en zone tempérée, par contre, sa rotation 
est plus rapide grâce à la minéralisation plus active des déchets organiques. 
SPURWAY (39) émet une opinion voisine de celle de WILDE en écrivant 
que la matière organique est d’autant plus importante pour la nutrition 
des végétaux que la partie minérale du sol est plus pauvre. La combustiou 
accélérée de la matière organique, c’est-à-dire sa transformatioii en gaz 
carbonique, eau et hydrogène a pour corollaire un apport presque continu 
obligatoire de substances éiiergétiques carbonées si la fertilite doit être 
maintenue. On conçoit l’extrême fragilité de ces sols une fois que leur 
couverture végétale qui assurait la pérennité des apports carbonés et, 
par conséquent un équilibre relatif entre les dépenses et apports d’énergie, 
vient à disparaître. 
Citons encore ici E. S. RUSSEL qui déclare (p. 192) que << l’importance 
de la population du sol est sous la dépendance du taux des apports de 
matériaux énergétiques synthétisés par les plantes >> (35). Ceci, bien 
entendu, dans les cas de sols où la vie bactérienne peut se développer sans 
facteur adverse marqué; en sol de marais, par exemple, la submersion 
restreignant la vie bactérienne, l’importance de la microflore n’est plus 
en relation directe avec l’intensité des apports énergétiques au sol. 
Des études de F.:E. ALLISON (1) sur la destruction de la matière 
I1 nous paraît en outre que si, en général, le capital 
B I - -  i ’  
, -  
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organique en présence de différents colloïdes ont montré, par ailleurs, 
que la nature des colloïdes était un facteur important pour déterminer 
la quantité de carbone retenu dans le sol après un an. L’effet protecteur 
de la montmorillonite et de .la bentonite est généralement important, 
tandis que celui du kaolin, argile type des sols tropicaux évolués, reste 
faible. 
L’évolution, dès l’instant de la dénudation, est extrêmement rapide, 
car, à la combustion microbienne accélérée due à l’élévation de tempé- 
rature du sol, s’ajoute l’ablation, p a  l’érosion en nappe, d’une fraction 
de l’horizon humifère, plus ou moins importante selon la pente et l’intensité 
des précipitations. 
Ce sont ces caractères qui ont parfois fait classer les sols tropicaux 
évolués parmi les << sols biologiquement instables n (10). L’exubérance 
de leur végétation forestière à l’état naturel explique, par ailleurs, la 
conception qui eut cours pendant un temps des sols des forêts tropicales 
doués d’une fertilité extraordinaire. 
Beaucoup moins fragiles sont la plupart des sols de plaines alluvion- 
naires, comme celles des grands fleuves de l’Ouest, ou de l’Est de Mada- 
gascar, qui présentent une teneur en éléments fertilisants mieux répartie 
dans leur profil. I1 en résulte que l’amenuisement de leur horizon humifère 
superficiel, bien que préjudiciable, sera loin d’avoir un caractère aussi 
dramatique que pour les sols évolués. C’est pourquoi, ils ont été désignés 
comme étant biologiquement stables, quoique à humidité et température 
égales, la vitesse de dégradation du stock organique y soit du même ordre 
de grandeur que dans les sols dits biologiquement instables. Ils sont aussi 
moins sujets à l’érosion grâce à leur topographie. Théoriquement, il s’agit 
donc, plutôt, d’une stabilité physico-chimique dans le cas d’alltivions 
bien drainées et homogènes. En fait, bien souvent, ces sols évolnent vers 
le type hydromorphe, Soit parce que la nappe phréatique est proche de 
la surface, soit même par submersion plus ou moins fréquente. L’humidité 
ayant pour résultat de freiner l’oxydation du stock organique, les sols 
hydromorphes seront donc également biologiquement stables. C’est le 
cas des rizières sur baiboho des Hauts-Plateaux qui sont des sols hydro- 
morphes plus ou moins humifères, développés sur alluvions généralement 
riches en feldspaths et micas provenant des zones de départ latéritiques. 
Dans ce même ordre d’idée, l’hypothèse déjà citée plus haut selon 
laquelle l’exposition au soleil amènerait la stérilisation des sols tropicaux 
n’est pas, à notre avis, fondée. Le sol étant pratiquement opaque, l’inso- 
lation n’intéresse qu’une très faible fraction de la masse du sol; ce qui 
importe, c’est l’élévation de température qui est très sensible dans l’horizon 
superficiel et qui atteint facilement 150 (29). 
Nous avons tenté de vérifier, par l’expérience suivante, que le soleil 
n’amenait pas de stérilisation biologique (le mot stérilisation étant pris 
dans son sens technique de suppression brutale de la vie bactérienne) : 
deux lots d’échantillons ont été incubés humides pendant 15 jours, l’un à 
l’abri du so’leiI, sur pailiasse, l’autre au soleil, à l’extérieur (les tempéra- 
tures moyennes des 2 traitements étaient assez voisines car Yéchauffement 
plus grand du sol à l’extérieur, au soleil, était en partie compensé par le 
refroidissement nocturne plus accentué). Immédiatement après l’incuba- 
tion, l’indice biologique de consommation du glucose (27) a été déterminé 
et  a été trouvé égal, à 77,1 pour Yéchantillon à l’ombre et 72’6 pour le sol 
au soleil (l), valeurs pratiquement équivalentes. ~ 
A cet essai sur sol à réserves humifères assez élevées (sol latéritique 
régénéré, sur terrasse, et en culture maraîchère), nous avions ajouté des 
lots incubés humides, 15 jours également, à 70 et 300. Un autre lo t  humide 
avait été mis en étuve à 400, mais s’était trouvé desséché avant la fin 
de l’incubation. La durée de l’expérience ayant &té bien insuffisante pour 
amener I’épuisement organique, on a pu constater que les températures 
de 300 et 400 n’ont pas altéré l’activité biologique, l’indice glucose ayant 
été trouvé égal respectivement à 77’9 et 78,s.  La température de 400, 
qui n’est pratiquement pas dépassée dans le sol exposé au soleil, sous la 
profondeur de 2’5 cm, n’apparaît donc pas néfaste à l’activité bactérienne; 
il est même probable que, sans le dessèchement du lot à 400, l’indice 
y eût été trouvé encore plus élevé. 
Par contre, l’incubation à 70 a fait tomber ce même indice à 64,2 
sans doute par élimination d’un certain nombre de germes mésophiles 
c’est-à-dire ayant leur optimum entre 20 et 400 (2). 
La dénudation d’un sol humifère sera donc suivie, si l’humidité est 
convenable, d’une activité biologique accélérée et non d’une stérilisation 
biologique par le soleil : I’épuisement des réserves organiques en sera la 
conséquence. C’est alors seulement quê l’activité biologique du sol tendra 
vers un niveau de plus en plus faible si la dénubation persiste. Dans la 
pratique agricole, tout peut donc se passer comme si le soleil stérilisait 
effectivement le sol. 
C’est ce qui fait dire à RUSSEL, p. 600 (35) que le principe essentiel 
qui doit être observé dans le mise en valeur des sols tropicaux doit être 
d’éviter la dénudation et de maintenir en surface un niveau élevé de 
matière organique. 
L’opportunité de maintenir un niveau organique élevé dans les sols 
tropicaux est d’ailleurs vérifiée par les faits et KELLOG (20) rapporte la 
grande réussite sous les climats tropicaux humides du système dit organic 
farming. 
Sur un sol dénudé à bonne humidité, l’activité biologique peut, bien 
sûr, être maintenue mais, seulement, au prix d’apports carbonés continus 
et importants d’où l’intérêt, dans un système rationnel de mise en valeur, 
à maintenir le sol couvert. Pourtant, dans quelques cas particuliers, certains 
auteurs, PRESCOTT et LEBEDIANTZEV cités par RUSSEL (35), ont considéré 
l’exposition au soleil comme bénéfique, car pouvant réaliser, grâce à la 
température obtenue dans la pellicule superficielle du sol, un début de 
stérilisation, c’est-à-dire I’élimination d’un certain nombre de germes. 
L’explication est qu’alors, comme après toute stérilisation du sol (thermique 
ou chimique) il se produit temporairement une activité biologique et une 




(1) Moyennes de deux répétitions. 
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La dessication du sol peut avoir un effet favorable sur la structure 
et l’aération et une élévation des teneurs en ammoniaque et nitrate est 
souvent constatée, Pourtant, ce procédé d’exposition du sol au soleil, 
s’il peut amener un éphémère accroissement de fertilité, étant comparable 
en cela à la pratique des feux de brousse, est, en partie responsable de la 
dégradation généralisée des sols tropicaux. I1 est possible, comme pour les 
feux de brousse cités plus bas, que cette pratique puisse amener, tout au 
plus, périodiquement, un léger crochet ascendant dans l’évolution, très 
défavorable au total, du potentiel de fertilité des sols évolués privés de 
leur couverture végétale. 
On peut supposer une similitude d’action entre la dénudation et le 
feu de brousse, car ce dernier se réduit fréquemment à une simple exposi- 
tion au soleil de la surface du sol. En effet, 1’échauffement, dû au passage 
d‘un feu courant sur les sols de colline des Hauts-Plateaux, reste faible : 
la température ne dépasse généralement pas 450 à l’extrême surface ; 
quant aux cendres, elles sont rapidement entraînées par le ruissellement, 
lorsque, cas habituel, la mise à feu est réalisée en fin de saison sèche. 
L’échauffement du sol par le soleil après la disparition de la couverture 
végétale est beaucoup plus important dans le temps et, souvent, dans son 
intensité, que I’é16vation de température due an feu. En novembre, nous 
avons mesuré au soleil, à 11 heures, sur sol brun-rouge, nu après le feu, 
les cendres ayant été lavées : 
560 en surface (contre 650 en’présence de cendres), 
350 à 2,5 cm, 
2905 à 5 cm; 
tandis que dans le sol non brûlé, on notait respectivement aux mêmes 
profondeurs : 400, 300 et 2605. 
Nous avons suivi aux environs de Tananarive, l’évolution dans le 
temps de l’activité biologique de pâturages brûlés en cours de saison sèche. 
Sur 6 couples d’échantillons moyens (sols FF : octobre 1955; sols Fe : 
octobre 1956) provenant de surfaces contiguës brûlées et non brûlées, 
un effet bénéfique immédiat du feu est manifeste (les résultats sur la même 
ligne constituant un couple) ”: 
1 
VALEUR DE L’INDICE GLUCOSE 
Prairie brûlee Prairie non brûlie 
FF 2 31,5 FF 1 18,s 
5 25,7 4 18,s 
7 46,6 6 34,5 
Fe 1 54,2 Fe 2 37,2 
3 67,7 4 47,l 
7 62,O 6 ’ 53,s 
- - 
Ces résultats sont trouvés significatifs par la méthode statistique 
d’appariement avec une probabilité inférieure à P = 0,Ol pour que l’amé- 
lioration consécutive au feu soit due au hasard. Mais si l’on suit dans le 
temps l’évolution .biologique des zones brûlées, on constate, au contraire, , 
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que l’influence favorable du feu est éphémère et se solde, en définitive, 
par une grave perte de fertilité. E n  effet, pendant que l’activité biologique 
A .  
-Parcelle non bruke 
_ _ _ _  Parcelle brÛ Ide 
‘ O  i 
-Dé&n o i s) 
FIG. 2. - Évolution de l’activité biologique d’après l’indice glucose en parcelle brûlée 
et non brace. 
des échantillons non briilés augmente (hausse attribuable aux variations 
annuelles de l’activité biologique), celle des surfaces brûlées s’abaisse 
fortement en décembre. Les valeurs suivantes moyennes des 3 premiers 
couples (les 3 derniers n’ayant pas encore été suivis en saison des pluies), 
sont traduites dans la figure 2, la saison des pluies s’étant manifestée 
dans la 2e partie de novembre. 
VALEUR DE L’INDICE GLUCOSE 
P r a k e  brûle‘e Prairie non brûlée - - 
Août 
(4 jours après le feu) 32,6 . 29,5 
Octobre 34,6 24,O. 
Décembre 15,3 35.8 
Cependant l’idéal serait de comparer les sols brûlés au sol primitif 
plutôt qu’à une parcelle qui n’aura pas brûlé telle année mais dont on ne 
peut savoir si elle n’a pas brûlé toutes les années précédentes. En effet, 
sur des sols qui subissent le, feu depuis des siècles, il est normal de penser 
que les effets de cette pratique s’ajoutent chaque année. 
A défaut du sol primitif, nous avons pu trouver, sur sommet de colline, 
, une zone accidentellement protégée de l’érosion par une suite de blocs 
de granit disposés selon une ligne de niveau. Le sol rouge latéritique 
s’observait, en profondeur, dans le profil, sous un horizon très humifère 
de 30 cm d’épaisseur. 
Sous le sommet de la colline, l’horizon rouge compact affleurait sur 
toute la surface, vraisemblablement après disparition totale de l’horizon 
humifère existant encore’ au sommet, sous les actions combinées du feu 
et de l’érosion. Bien que ce sol brun noir humifère ne soit pas entièrement 
à l’abri du feu, on a pu considérer qu’il conservait au moins une partie 
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de ses caractéristiques originelles. Son indice d’activité biologique (Ig) 
s’élevait à 74’6, cette valeur représentant un minimum de l’activité du 
sol au moment de la déforestation (si l’on accepte l’hypothèse d’HUMBERT 
selon laquelle toutes les collines des Hauts Plateaux étaient boisées). 
I1 paraît donc logique de penser que l’évolution biologique des pentes, 
depuis la première mise à feu, suit celle de la figure 3, chaque crochet 
positif correspondant à un feu périodique, son amplitude pouvant, d’ailleurs 
être très variable. 
1“s 
FIG. 3. - Évolution schématique de l’évolution biologique aprks la première mise à feu. 
Ces considérations générales étant faites sur l’activité biologique des 
sols, quels sont les critères adoptés pour l’évaluer ? 
Une méthode, parfois considérée comme mesure de référence, consiste 
à déterminer l’importance de la respiration du sol; tous les êtres vivants 
excrétant du gaz carbonique, la quantité de ce gaz dégagé par le sol peut 
être prise comme l’expression de l’activité biologique globale (25, 27, 32). 
Cependant, la mesure du CO, dégagé ne peut être qu’un moyen 
d’approche à la connaissance exacte de l’actiyité biologique globale pour 
plusieurs raisons : 
a)  Les germes peuvent respirer plus ou moins intensément selon leur 
nature ou même selon la substance énergétique disponible; leur dénombre- 
ment n’est pas obligatoirement, non plus, en corrélation étroite avec le gaz 
carbonique dégagé, car il est normal de penser que, pour les germes à 
l’état peu actif., voire même latent, les processus respiratoires se trouvent 
très réduits. 
b) I1 existe des autotrophes, comme les Bactéries de la nitrification 
qui, au Keu de dégager du gaz carbonique, en fixent. Powtarxt, le c d c d  
montre, sachant l’ordre de grandeur des quantités d’ammoniac oxydé 
dans le sol, que le CO, ainsi fixé ne rfeprésente que très peu de chose. 
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c) Tous les hétérotrophes utilisent vraisemblablement des traces 
de CO , mais quelques-uns sont capables d’en fixer en quantité aussi sensible 
que les autotrophes (28, 37, 44). 
D’après cette dernière considération, la quasi-totalité du gaz carbo- 
nique dégagé par le sol est la résultante entre les quantités produites 
et celles réabsorbées par les germes du sol. Des échanges physico-chimiques 
peuvent théoriquement interférer avec les processus biologiques, mais ils 
paraissent jouer un rôle relativement peu important : apports ou lessivage 
par les eaux météoriques, dégagement ou absorption par l’eau du sol 
à la suite de variations de température, 
Malgré ces limitations, de très intéressantes indications peuvent 
être données par le dégagement de CO,. De nombreux auteurs ont trouvé 
une bonne corrélation entre le nombre de germes totaux et la respiration. 
D’après la première remarque, la corrélation doit être d’autant 
meilleure que la proportion de germes à l’état latent est plus faible, ce 
qui a lieu dans les sols subissant des apports de matières organiques 
entraînant la pullulation d’unë microflore zymogène très active. 
Une relation entre le dégagement de CO et les rendements de récoltes 
a même été notée; c’est ainsi que H. REINAU (33) signale qu’en Allemagne 
la pratique montre que, seules les terres dont la respiration in situ est de 
1 g /m2 /heure donnent des rendements en Betteraves sucrières de 40 à 
60 tonnes par hectare, alors que les récoltes sur sols à respiration inférieure 
à 0,3-0’4 g CO /ma /h ne dépassent pas 30 à 40 t /ha. Ici, nous avons dosé 
le CO, produit par le sol humidifié à l’humidité équivalente, à 300. I1 
s’agit donc, dans ce cas, d’une activité biologique potentielle, puisque 
in situ, pendant la saison sèche, l’humidité peut s’abaisser, en surface, 
aivdessous du point de flétrissement, bloquant ainsi, pratiquement toute 
activité microbienne, comme le montrent les mesures de respiration 
sur sol sec. Cette activité biologique potentielle est, cependant, sous la 
dépendance des différentes conditions du sol au cours de l’année : nombre 
de germes, importance des substances énergétiques carbonées disponibles 
e t  même assimilabilité des éléments minéraux. Mentionnons, à ce propos, 
des mesures de dégagement de gaz carbonique sur sol hydromorphe 
maraîcher à Tsimbazaza : nous avons obtenu une plus-value de 65 yo 
‘par rapport au témoin en additionnant le sol de 1 SO,Mg, 
L K,O et 0,5 %o P,O,. Nous concluerons en citant SCHAFFER (38) 
qui déclare que le gaz carbonique issu du sol représente le produit final 
de la décomposition biochimique des substances organiques et se trouve 
donc réaliser une mesure de l’intensité de la biodynamique du sol. 
Une autre évaluation de l’activité biologique globale peut être déduite 
des mesures enzymatiques. Le principe de ces déterminations repose sur 
Kobservation que la plupart des germes du sol renferment une grande 
variété d’enzymes, qu’ils soient constitutifs ou adaptatifs. L’évaluation 
de l’activité biologique globale par les méthodes enzymatiques serait 
exacte si tous les germes du sol renfermaient l’enzyme auquel on s’adresse, 
et en quantité proportionnelle à leur activité métabolique. Ces circonstances 
ne sont, probablement, jamais réalisées, soit que l’enzyme manque dans 
dertains groupes, soit qu’il existe à forte concentration dans d’autres 
CO,Ca, 2 
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groupes de germes. I1 n’en reste pas moins que les méthodes enzymatiques, 
largement utilisées par les chercheurs allemands (17, 22) sont des moyens 
d’approche précieux à la connaissance de l’activité biologique du sol avec 
cet avantage sur les autres méthodes que l’on pourrait, en principe, saisir 
l’état du sol à un moment précis, puisque l’addition de toluène, effectuée 
au début des d’osages, bloque toute évolution biologique ultérieure. 
En  dosant un enzyme largement répandu dans les divers groupes 
microbiens et fongiques, on aura une estimation de l’activité microbio- 
logique globale, Nous avons utilisé ici la méthode mise au point 
par HOFMANN pour la Saccharase (17). 
Les germes du sol sont tués au toluène. Ce traitement amène la lyse 
du protoplasme en laissant intacts les enzymes. 
Le sol est ensuite aitditionné du corps jouant le rôle de substrat 
(saccharose) pour l’enzyme à déterminer. De l’importance de la réaction 
enzymatique, on déduira l’abondance de l’enzyme saccharase considérée 
par HOFMANN comme l’expression de l’activité biologique globale du sol. 
Les résultats trouvés ne sont pas toujours parallèles à ceux du dégagement 
de CO car chaque méthode présente ses causes particulieres de variations. 
Pour le << pouvoir enzymatique saccharase >>, nous nous sommes 
_. aperçu de la déviation importante causée aux résultats par la présence 
dans le sol d‘Algues ou de Lichens, p.articulièrement riches en cet enzyme. 
Une pellicule de Lichens, sur sol latéritique rouge érodé des Hauts Plateaux, 
peut augmenter la teneur en saccharase dans le rapport de 1 à 50. 
I1 est très probable que les déterminations enzymatiques sont davan- 
tage sous la dépendance de la nature de la microflore que la respiration 
du sol. Ceci prhsente d’ailleurs un asplect favorable, car on peut espérer, 
lorsque de nombreuses déterminations d’enzymes seront effectuees, avoir 
une meilleure connaissance du spectre microbien des divers sols. 
I1 existe encore une autre limitation importante à l’estimation de 
l’activité biologique globale par les enzymes. En effet, ils sont susceptibles, 
comme le signale KOEPF (23), d’être adsorbés par les colloïdes du SOI, 
si bien que la mesure de leur abondance ne reflète pas seulement et obliga- 
toirement l’activité biologique présente, mais aussi l’activité qui s’est 
manifestée au cours d’un passé plus ou moins long selon la destructibilité 
de l’enzyme. Le potentiel enzymatique du sol se trouve augmenté, non’ 
seulement des enzymes des microorganismes morts, mais encore de ceux 
laissés par les racines (24). Cette interférence des racines explique en partie, 
dans les expériences de KOEPF (23), l’absence de corrélation nette entre les 
courbes de respiration et le contenu enzymatique du sol (saccharase). 
KOEPF écrit (24) que si la respiration du sol représente l’expression 
immédiate de l’activité biologique, le contenu enzymatique n’est que le 
résultat de l’activité biologique au cours d’une période mal délimitée 
dans le temps. 
Cependant, les déterminations enzymatiques sont généralement rapides 
et leurs oscillations dans le temps peuvent donner de très utiles rensei- 
gnements dans üne étude s w  !es vâriûtiens saisconi6rss de liz microflore. 
Enfin, nous avons utilisé ici une 3e méthode de détermination de l’acti- 
vité biologique globale : l a  mesure de l‘indice de consommation du glucose. 
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Le glucose étant susceptible d’être utilisé par la majorité des germes 
du sol, on peut déduire de la rapidité de sa disparition dans le sol l’impor- . 
tance de la microflore totale (27). Là encore, le parallélisme n7”a pas obli- 
gatoirement lieu avec les deux indices précédents de l’activité biologique, 
des divergences pouvant résulter du caractère particulier de la microflore 
des différents sols. 
Aux déterminations de l’activité biologique globale, nous avons ajouté 
celles de la minéralisation de l’azote (azote nitrique accumulé dans le sol 
humide en 28 jours à l’étuve à 300). De la teneur en azote nitrique après 
4 semaines, on peut d’ailleurs déduire l’azote minéralisable d’après DROUI- 
NEAU (13) par soustraction de la teneur en azote nitrique déterminée 
dans le sol au moment du prélèvement. L’estimation de la densité des 
germes fixateurs d’azote aérobies (Azotobacter indicum) a été effectuée par 
numération des colonies, sur milieu électif acide, dérivé de celui mis au 
point par Y. DOMMERGUES (Il) et ainsi composé (pH 6’7) : 
Phosphate monopotassique.. ............... 
Phosphate bipotassique ................... 
Phosphate disodique ...................... 
Sulfate de magnésium .................... 
Chlorure de calcium ..................... 
Sulfate ferrique ........................... 
Sulfate de manganèse .................... 
Sulfate de cuivre ........................ 
Sulfate de zinc ........................... 
Molybdate de soude ..................... 
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A cette solution, à la suite des résultats de M. MOURARET sur l’action 
La numération des germes nitreux a été effectuée sur le milieu silicogel 
stimulante de l’acide citrique, nous avons ajouté 1 yo,, de cet acide. 
de WINOGRADSKY avec calcaire et sulfate d’ammoniaque (32). 
II. - VARIA~IONS MICROBIOLOGIQUES SAISONNIERES 
Les sols des environs de Tananarive, que nous avons prélevés mensuel- 
lement pendant une période de 13 à 15 mois (échantillons composites, 
sur une épaisseur de O à 5 cm) peuvent être groupés de la façon suivante : 
A. - Sol.latéritique peu ou pas érodé sous-prairie : 
3. - Sols latéritiques cultivés sur colline : 
’ 
Sol T 5, assez humifère, brun-rouge. 
Sol T 14, rouge, très peu humifère, sous Manioc. Pente faible. 
Sol T 4, brun, assez organique, sous culture mardchère, situé sur 
une terrasse, à flanc de colline en forte pente. 
C. - Sols latéritiques érodés sous prairie ou dénudés : 
prairie lâche. 
Sol T 13, rouge, à brun-rouge, très érodé sur forte pente, sous 
Sol T 11, rouge, nu, à croûte terreuse de surface. 
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D. - Sols latéritiques tronqués : 
départ. 
de départ. 
E. - Colluvion rou e (peu humifère) : 
F. - Colluvion bru ! e (humifère) : 
Culture de Manioc. 
G. - Sols hydromorphes sur colluvions : 
Sol T 10, jaune-ocre, sablo-argileux, micacé, affleurement de zone de 
Sol T 17, rouge, nu, sur paroi de ravin (lavaka) au-dessus de la zone 
Sol T 16, argilo-sableux; affleurement de zone de départ blanche. i 
Sol T 1, argilo- ableux, sous Manioc et Canne à sucre. Pente nulle. 
Sol T 15, en faible pente, sous Pins. 
Sol T 8, assez humifère, humide toute l’année, sous Maïs en mars 1955. 
Sol T 9, voisin de T 8, mais sous Maïs plus jeune ,que pour T 8 en 
mars 1955. 
H. - Sols de rizières : 
Sol argileux, ocre, finement micacé. 
à forte pente. Humidité presque permanente par source proch?. 
Sol T 2, sur alluvion peu évoluée de vallée assez étroite (150 m). 
Sol T 6, très organique, sur étroite terrasse aménagée sur une colline 
Sol T 7, brun-jaune, argileux, assez organique. 
Sol T 12, sur colluvion de haute vallée peu évoluée et très micacée. 
Sol T 18, très or anique, noirâtre; marais à Cyperus madagascariensis 
Sol argileux, ocre. 
I. - Sols palustres 
Sol T 3, noir, im ergé une partie de l’année, sous Cyperus madagasca- 
(Zozoro). 
riensis. 
Sol T 19; marais exondé sous culture maraîchère. Sol noir, très orga- 
nique. 
Les analyses physico-chimiques des sols étudiés sont données en 
annexe p. 198 (pour les prélèvements d’aoiìt 1955). 
Les sols T 8,9,10,11 et 15 ont été prélevés dans le Parc de Tsimbazaza 
(Tananarive). La localisation des autres échantillons est portée dans 
la figure 4. 
Avant de passer à l’examen des variations microbiologiques dans le 
temps, nous donnerons les caractéristiques climatiques moyennes pendant 
la période : février 1955 à mai 1956, les prélèvements de sols ayant eu 
lieu de mars 1955 à mai 1956. Le tableau ci-après donne les valeurs men- 
suelles (1) pour la température moyenne ( O )  et les précipitations (P), 
! 
tourbeux) : I 
(1) Valeurs extraites 
Service Météorologique de 
des résumés mensuels du temps à Madagascar publiés par le 
Madagascar et Dépendances. 
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ainsi que la hauteur des pluies pendant les 10 jours ayant précédé les 
prélèvements (p); ces valeurs sont portées dans la figure 5. 
i 18'55 -18'55's 
FIG. 4. - Localisation des prélèvements de sols (Échelle 1/83 000). 
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Février 1955 .......... 21,l 
Mars ................. 20,4 
Avril .................. 185 
Mai .................. 17,O 
Juin ................. 14,7 
Juillet ................ 14,9 
Août ................. 15,6 
Septembre. ............. 16,s 
Octobre .............. 19,4 
Novembre ............ 205 
Décembre ............ 20,6 
Janvier 1956 .......... 20,l 
Février ............... 19,7 
Mars .................. 20,3 
Avril ................. 18,9 
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D’une façon géngrale, les variations saisonnières de la microflore 
du sol ont surtout été étudiées du point de vue du nombre des Bactéries, 
par la méthode des plaques. D’après RUSSEL (35, p. 204), sous climat 
tempéré, les variations paraissent faibles pour les jachères, les forêts 
OU les prairies permanentes, tandis qu’une culture annuelle stimule forte- 
ment le développement des germes du sol. 
5GG 
.*. ,* .. 
FIG. 5. - Valeurs moyenne mensuelles des précipitations et de la température pendant 
la période des prélèvements de sols; hauteur des précipitations pendant les 10 jours 
ayant précédé chaque série de prélèvements. 
G. DROUINEAU (13), en région méditerranéenne, a suivi, à l’aide de 
prélèvements mensuels, les variations au cours de Yannée de << l’azote 
minéralisable >) (différence entre l’azote nitrique accumulé pendant l’incu- 
bation du sol et l’azote nitrique préexistant). I1 trouve les maximum à la fin 
de l’hiver, tandis que les minimum se situent en octobre ou novembre 
après les pluies d’automne. 
Au Tonkin, CASTAGNOL et VIEN (3) ont fait des numérations de 
germes du sol pendant un an. Ils ont constaté des variations irrégulières 
pour les germes anaérobies, tandis que les aérobies et ïes Champignons 
présentaient une nette baisse d’activité pendant les mois les plus froids 
(. , 
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et des maximum en été. A Madagascar, Y. DOMMERGUES (12) avait déjà 
suivi deux types de sols colluviaux pendant une année, avec prélèvements 
tous les deux mois; il avait noté, pour les colluvions récentes, un maximum 
d’activité de saison chaude entre janvier et mai et, pour les argiles laté- 
ritiques remaniées, des variations irrégulières. 
En Côte d’Ivoire, JACQUEMIN et BERLIER (18) ont signalé des 
waximum du pouvoir nitrifiant d’un sol sableux, ferrugineux tropical, 
pendant les deux saisons des pluies, dans le cas de parcelle nue ou en jachère 
arbustive. Sous forêt, au contraire, le pouvoir nitrifiant, d’ailleurs bas, 
présentait des variations faibles et moins régulières. 
Pour un sol donné, les variations d’activité de la microflore dépendent 
d’un grand nombre de facteurs parmi lesquels la température et l’humidité 
du sol, l’apport saisonnier plus ou moins important de matières énergé- 
tiques carbonées, une quantité suffisante de sels minéraux et, pour les 
aérobies, l‘aération. Chaque groupe de germes peut, d’ailleurs, présenter 
son propre optimum vis-à-vis de chaque facteur. Le jeu complexe des 
facteurs écologiques explique aisément non seulement que chaque type 
de sol puisse présenter ses variations particulières au cours de l’aimée, 
mais encore que ces variations ne soient pas répétées exactement d’une 
année sur l’autre. Si les pulsations de la population microbienne des sols 
doivent trouver normalement leur origine dans les apports de matière 
organique, il n’en reste, pas moins que les conditions du milieu peuvent 
être momentanément defavorables lors de ces apports ; les variations 
de l’activité biologique peuvent donc se trouver plus ou moins déphasées 
par rapport aux additions de matières énergétiques au sol. 
L’activité biologique d’un type de sol particulier au cours des saisons 
est, par conséquent, difficilement prévisible et reste essentiellement une 
donnée de l’observation. 
Npus examinerons maintenant les variations saisonnières de chacun 
des 19 sols étudiés. 
’A. SOL LATÉRITIQUE PEU ou PAS ÉRODÉ sous PRAIRIE (T 5) 
Ce sol., assez humifère, est brun-rouge et doit son très faible degré 
d’érosion, d‘abord à la pente nulle sur un replat, en sommet de colline, 
et, ensuite, à la couverture herbacée dense d’Hyparrltenia rufa dominants 
.avec quelques Aristida muZticauZis (l), La roche m&re du sol est un gneiss 
avec d’abondants filons de quartzites. Le profil est- typique des Hauts- 
Plateaux malgaches : épais horizon rouge d’argile latéritique à sable 
aquartzeux reposant sur une zone de départ blanchâtre, passant progres- 
sivement à la roche inaltérée. 
Les prélèvements ont eu lieu tous les mois, entre mars 1955 et mai 1956, 
seul le prélèvement d’avril 1955 ayapt été omis. 
Lors des prises d’échantdlons, les remarques principales suivantes 
an t  été notées (les températures et précipitations étant portées sur la 
fig. 5) : 
(1) Les déterminations botaniques ont été effectuées par M. J. BOSSER à l’I.R.S.M. 








Afiouembre : Sol légèrement humide. 
Décembre 
Januier 1956 : Sol humide. Graminées en pleine végétation. 
Fiurier : Sol très humide, 
Mars 
Mai : Sol sec. Graminkes encore vertes. 
: sol humide. Début d'épiaison des Hyparrhenia rufa. Les inflorescences d'&sfida 
: Sol sec en surface. Belle végétation d'Hyparrhenia rufa en cours d'dpiaison. 
: sol sec en surface. Belle végétation d'Hyparrhenia ruja dominants avec encore 
: Sol sec. Les Graminées commencent à sécher. 
: Sol sec. Les Graminées ont presque toutes séché. 
: Disparition partielle des parties aériennes d'Hyparrhenia rufa. 
: Sol toujours très sec. dristida persiste en touffes sèches. 
: Sol mouillé. Reverdissement des Graminées. 
sont sèches. 
des épis (les racines trouvent l'humidité en profondeur). 
: Sol humide. gpiaison des H. rufa. 
8 dori1 : Sol encore un peu humide. 
La figure 6 (1) traduit les variations dans le temps des diverses déter- 
minations effectuées. 
Une assez bonne concordance a fréquemment lieu entre les 3 indices 
d'activité microbiologique globale ; en particulier, le parallélisme de l'indice 
, -  
FIG. 6. - Variation des valeurs mensuelles de l'activité microbiologique globge, de la 
nitrification et de la teneur en azote nitrique pour le sol T5. 
glucose et du pouvoir enzymatique saccharase est remarquable entre 
mars et août 1955. L'allure générale des trois courbes indique un minimum 
(1) Afin d'alléger la présentation, nous ne donnons pas les .tableaux, conservés à 
l'I.R.S.M., des résultats techniques des diverses analyses, les chiffres en étant portés 
dans les fig. 6 à 43. 
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d’activité en fin de saison des pluies (mai-juin 1955, mars-avril 1956)’ 
comme si un épuisement du sol se manifestait; un deuxième minimum, 
moins net, cependant, a lieu en fin de saison fraîche, au moment où la . 
sécheresse est à son point culminant (septembre à novembre 1956). 
La reprise d’activité, en novembre-décembre 1956, est bien marquée 
par la respiration du sol et l’indice glucose, tandis que le pouvoir enzy- 
matique saccharase n’augmente faiblement qu’entre décembre et janvier. 
Des maximum d’été austral sont notés en mars 1955 et décembre 1955, 
janvier et février 1956. 
I1 est curieux de constater un redressement intense des 3 indices 
dans la première partie de la saison sèche jusqu’à un maximum très mar- 
qué en juillet-août. 
Tout semble se passer comme si le sol se régénérait après le minimum 
de la fin de la saison des pluies. I1 est probable que le retour au sol d’une 
partie des feuilles de Graminées est une des causes de cette reprise d’acti- 
vité. Notons aussi que juillet a ét6 marqué par de nombreuses bruines 
qui, sans laisser souvent de traces dans les pluviomètres, ont amené, 
à la surface du sol, une humidité suffisant au développement de la micro- 
flore. Le mois d’août, d’autre part, a bénéficié d‘averses assez fortes. 
Une courte période d’humidité en pleine saison sèche semble, d’ailleurs, 
être de. règle sur la partie orientale des Hauts-Plateaux. 
Elle est due à l’avancée vers l’Ouest des précipitations orographiques 
du versant Est lorsque les alizés sont particulièrement forts. 
Rappelons ici,.pourtant, que les indices de respiration et de consom- 
mation du glucose indiquent une activité potentielle. Cette activité poten- 
tielle est voisine de l’activité réelle en saison des pluies, pendant laquelle 
les conditions de température et l’humidité sont très favorables à la micro- 
flore. 
Au contraire, en septembre et octobre, le sol étant très sec, l’activité 
réelle est très faible, comme le montre la mesure de la respiration sur le sol 
à son humidité en place en octobre : 1,54 mg CO pour 20 g de sol, en 5 jours, 
alors que la mesure conventionnelle, en sol humide, donne 13’2. La tempé- 
rature intervient également pour modifier l’activité réelle, et nous verrons 
plus loin les variations de la respiration d’un sol en place (mesures effec- 
tées sur le sol T 8). 
L’azote nitrique dans le sol n’existe qu’en quantités minimes en saison 
chaude (généralement moins de 2,5 mg/kg), étant lessivé par les pluies. 
Sa teneur s’élève entre 2’5 et 6 mg/kg en saison sèche. L’azote nitrifiable 
après 4 semaines à l’étuve est surtout élevé en juin et octobre, ce maxi- 
mum de fin de saison sèche, qui correspond au printemps austral, se retrou- 
vant pour un grand nombre de sols. 
Au point de vue de la numération de germes (fig. 7), la densité élevée 
des fixateurs d’azote atmosphérique (Azoto bacter indicum) contraste avec 
le petit nombre de Bactéries de la nitrification (estimation de densité des 
colonies sur plaques de silico-gel avec milieu électif). L’opposition entre 
l’abondance des Asotobacter et la rareté des Bactéries de la nitrification. 
est d’ailleurs très générale pour les sols latéritiques sous prairie des Hauts- 
Plateaux malgaches. On peut déduire de cette observation que, contraire-‘ 
I 
I 
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ment à ce qui se passe en climat tempéré, l’abondance des fixateurs aéro- 
bies d’azote atmosphérique n7est pas synonyme de fertilité sous les tro- 
piques, mais qu’au contraire, elle dénote souvent la faiblesse du niveau 
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Le niveau des Azotobacter, constamment élevé, marque cependant un 
minimum de fin de saison sèche (novembre) et des maximum de saison 
des pluies, si l’on excepte la chute passagère de février 1956 qui coïncide, 
d’ailleurs, avec l’amorce d’une forte baisse de la respiration et de l’indice 
glucose. 
Cette chute de février paraît correspondre au lessivage intense du sol 
par les fortes précipitations. Nous avons vhrifié au laboratoire l’effet 
néfaste du lessivage sur l’activité biologique. La percolation à l’eau dis- 
tillée (très forte il est vrai : environ 2 litres pour 50 g de sol) d’un sol 
latéritique rouge colluvial de Tsimbazaza a abaissé l’indice glucose de 
18,4 pour le témoin non lessivé à 5’5. Un lessivage plus modéré d’un sol 
assez organique, légèrement hydromorphe sur colluvions (50 cm d’eau 
distillée pour 20 g de sol), a abaissé le dégagement de gaz carbonique 
de 42 yo. 
Les Bactéries de la nitrification marquent un maximum en saison 




B. SOLS LATÉRITIQUES CULTIVÉS SUR COLLINE 
Deux sols ont été suivis, le T 14, rouge, très peu humifère, cultivé 
sur  faible pente (4 %) sans aucune mesure antiérosive, et. le T 4, s i t d  s-üï 
une terrasse horizontale à flanc de couine,. sous cultures maraîchères, 
Le sol rouge, T 14, a été prélevé mensuellement d’avril 1955, alors que, 
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labouré, il venait d'être planté en Manioc, jusqu'en mai 1956, le Manioc 
étant toujours en place; le sol T 4 a été sulvi de mars 1955 à mai 1956. 
Les remarques suivantes ont été faites lors des prélèvements : 















T 14 - 
- 
Sol fraîchement retourné et planté en 
Manioc de 15 cm de hauteur. 
Manioc. 
Manioc très vert (20 cm de hauteur). 
Binage récent. Sol nu à 80%. 
Sol biné. Belle croissance du Manioc. 
Manioc de 40 cm, bien vert. Sol sec. 
L e  sol très sec a été travaillé en sur- 
face. 
Sol très sec en surface. La végétation 
devient très lente. Existence d'agré- 
gats très durs en surface (1  -2 cm). 
Manioc de 40 cm. Sol très sec à 
surface battue par quelques précci- 
pitations antérieures. 
Feuilles en grande partie arrachées 
par la grêle. Sol humide, raviné 
par la pluie. 
Manioc de 60 cm. Forte érosion en 
nappe. 
Forte croissance du Manioc. Sol 
couvert à 60 %, très humide, tra- 
vaillé récemment. 
Sol battu, avec érosion en nappe, 
formant croûte terreuse au soleil. 
Sol très sec, mais Manioc bien vert 
de 75 cm. 
Sol très sec. 
T 4 .  - -  
Sol fraîchement fumé (fumier d e  
parc). Plantation d e  Brèdes morel 
(Solanum nigrum). 
Croissance rapide des Brèdes. Sol 
frais. 
Sol très meuble, d'excellente struc- 
ture, mais un peu sec. 
Arrosage .périodique. Apport récent 
de fumier de parc entre les Brèdes. 
Sol peu couvert, humide par arrosage. 
Sol peu couvert, humide par arrosage. 
Brèdes en cours de récolte. Arrosage. 
Faibles apports périodiques de fumier 
de parc (sans paille). Sol humide. 
Récolte, apport de fumier, labour e t  
à nouveau plantation de Brèdes. 
Sol très mouillé. Croissance des 
Brèdes. 
Sol très mouillé. Croissance des 
Brèdes. 
Sol nu, battu par les fortes pluies 
et non travaillé après la récolte. 
Sol assez sec, en jachère nue. 
Après fumure chimique complète e t  
semis de Choux de Chine (Bras- 
sica sp.), sol se' couvrant progres- 
sivement. 
Sol couvert à 50 %. 
La culture ayant précédé le Manioc sur T 14 pendant la saison.chaude 
1954-1955 était une sole d'Arachide. 
Sol T 14 
La corrélation entre les différentes courbes, est très peu marquée 
dans le cas du sol T 14 (fig. S), contraiiement à ce qui avait lieu dans le sol 
précédent, T 5, sous prairie, situé plus haut sur la même colline. Notons, 
cependant, la hausse généralisée d'avril à mai à la suite de la plantation 
de Manioc et du travail du sol. I *  
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De septembre à octobre, alors que la sécheresse s’accentue, toutes 
les courbes s’affaissent, sans exception. 
On peut remarquer, aussi, pour ce sol cultivé depuis 2 ans sur défriche 
de prairie et soumis à l’érosion, que la valeur des divers indices se situe 
beaucoup plus bas que sous prairie peu érodée (T 5) avec, toutefois, l’ex- 
ception importante que l’azote nitrifié est très nettement plus élevé. 
Cette discordance ne peut avoir pour résultat qu’une diminution 
progressive‘ des réserves azotées du sol. 
Indice glucose. - Un net maximum (I g = 53,O) a lieu en mai 1955, 
puis l’oscillation ne se produit plus qu’entre des valeurs plus basses, ce qui 
permet de supposer un certain épuisement du sol. Les valeurs restent 
comprises entre 4 et 24 en saison sèche. La reprise d’activité s’amorce en 
novembre, avec les premières pluies, jusqu’à un maximum de 28 en 
décembre; la 2e partie de la saison des pluies est marquée par une chute 
jusqu’en mars 1956 et une quasi-stagnation en avril et mai. 
FIG. 8.. - Variation des valeurs mensuelles de l’activité microbiologique globale, de la 
nitrification et  de la teneur en azote nitrique pour le sol T 14. 
Pouvoir enzymatique saccharase et respiration. - Une augmentation 
se produit après la plantation de Manioc avec des maximum de mi-saison 
sèche (juin, juillet et septembre) ; un minimum est atteint pour le pouvoir 
enzymatique en fin de saison sèche (octobre), tandis que la respiration 
continue à s’abaisser jusqu’en janvier. 
La respiration marque un nouveau maximum en mars et le pouvoir 
enzymatique en avril. 
La respiration ne marque pas d’épuisement du sol, puisque son niveau 
en mai 1956 est un peu supérieur à celui de mai 1955. C’est que la respi- 
ration paraît traduire principalement le niveau carboné du sol. Or des 
feuiiies de Manioc ont fait retour au soi (en grande quantité en décembre, 
ayant été arrachées par la grêle), ainsi que des ‘débris de racines sectionnées 
par -les binages. 
’ 
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I1 nous est apparu, ici, au cours de divers essais, que le dégagement 
de gaz carbonique répond beaucoup moins aux apports azotés qu’à ceux 
de carbone. Nous avons rapporté par ailleurs les excédents de gaz carbo- 
nique dégagé après addition du glucose au sol (p. 190) : on voit que dans 
le cas du sol T 14, la respiration est multipliée par 3,38. Elle n’augmente 
d’autre part, que de 56 % par addition au sol de 0’5 oleo d’azote SOUS 
forme de sulfate d’ammoniaque. 
Même dans le cas d’une source de carbone relativement peu décom- 
posable, comme le coton cardé, la stimulation est très nette : du coton 
cardé, à la dose de 5 0 loo a été mélangé aux sols T 14, T 1, T 4 (échantillons 
d’avril 1955) et les excédents de dégagement de C O ,  par rapport aux 
témoins ont été respectivement de 220 yo, 335 yo et 38 yo (en 5 jours). 
I1 nous est apparu qu’au contraire l’apport d’azote n’amène généra- 
lement qu’une réponse faible de la respiration ou même une dépression. 
Nous avons noté, en ajoutant au sol 0’5 0 loo d’azote sous forme de sulfate 
d’ammoniaque (comme dans le sol T 14)’ une faible stimulation (11’1 %) 
pour le sol latéritique tronqué T 16 (mars), tandis que pour les sols T 1 
(colluvion rouge, août) et T 5 (latéritique humifère, février) la dépression 
était respectivement de 44’6 % et 3’8 yo. 
Dans le sol hydromorphe T 8, l’apport de 2 oleo d’azote, sous forme 
de sulfate d’ammoniaque, a seulement augmenté la respiration de 3 ola. 
Avec des doses plus élevées d’azote (3’5 “loo) nous avons obtenu 
pour le sol T 4 (sol latéritique humifère sur terrasse’ échantillon de 
mars 1955 et présentant une teneur en azote nitrique de seulement 3m/g/ 
kg) une augmentation de 3,8 %, ‘en utilisant du sulfate d’ammoniaque, 
et  une dépression de 18,l yo avec du nitrate de potassium. 
On peut donc conclure que la combustion du stock carboné ayant 
sensiblement le même rythme en mai 1956 qu’en mai 1955, le taux de 
carbone du sol a relativement peu varié. 
L’indice glucose de son côté paraît plus sensible à un épuisement 
de l’azote du sol, tandis qu’il traduira moins bien les variations du niveau 
carboné. 
Sur les échantillons T de février 1956 l’apport de 0’4 oleo N sous 
forme de sulfate d’ammoniaque a entraîné une réponse généralement très 
marquée de l’indice glucose pour 16 échantillons sur 18. 
. 
O 
Nitrate du sol et azote nitri$é. - Comme on peut le prévoir en période 
de lessivage du sol, les quantités d’azote nitrique sont faibles en saison 
des pluies et marquent un maximum de saison sèche (26 mg/kg) en sep- 
tembre. On remarque le niveau très supérieur à celui du sol sous prairie, 
ce qui pourrait appuyer l’hypothèse de la photo-nitrification des terres 
tropicales. Cependant, lorsque l’on considère l’intensité absolument remar- 
quable de la nitrification en septembre, et ceci en étuve obscure, on voit 
que la forte teneur du sol en nitrates peut facilement résulter du paro- 
xysme de la nitrification, sans qu’il soit nécessaire d’invoquer un phéno- 
mène encore controversé. 
Dès octobre, la teneur du sol en azote nitrique et la nitrification 
sont en baisse alors que la pluie n’a pas encore lessivé le sol. On peut 
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voir là une conséquence de la destruction des Bactéries de la nitrification, 
très sensibles à l’échauffement du sol mal couvert, en cette période où 
le soleil remonte sur l’horizon (la végétation contribuant, dans une cer- 
taine mesure, à épuiser l’accumulation d’azote nitrique du sol). De janvier 
à avril, le lessivage du sol, aussi bien vertical que latéral, explique aisé- 
ment la chute de l’azote nitrique, tandis que l’humidité excessive de la 
surface et la structure battue causent le ralentissement de la nitrifi- 
La culture ne dispose donc, en saison des pluies, que de peu de nitrates 
cédés par le sol, alors que les besoins sont surtout accentués à cette période. 
Au contraire, la nitrification, très forte en septembre et octobre, est 
d’un moindre profit à la végétation ralentie ou stoppée par la sécheresse. 
L’azote soluble accumulé est condamné au lessivage en sol assez mal 
couvert, sous Manioc. Le remède consisterait à pailler le sol. On peut 
constater aussi que l’intensité de la nitrification n’apparaît nullement 
en relation avec l’humidité du sol au moment du prélèvement. 
L’interprétation donnée plus haut des variations de l’indice glucose 
et de la respiration est appuyCe par le fait qu’en début de saison des pluies, 
la nitrification est encore élevée (novembre et décembre 1955) lorsque 
l’humidité du sol redevient favorable : c’est alors que l’indice glucose 




Num&ï-ation des germes. - La densité des Azotobacter iiadicum (fig. 9) 
moyenne en avril 1955 (840 colonies /g de sol), tombe rapidement sous cul- 
ture de Manioc, passe par un maximum en août, puis oscille à un niveau 
faible après la forte chute de septembre qui coïncide avec la très forte 
. .  
Nr _ _ _ _  
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FIG. 9. - Variation des valeurs mensuelles des densités en Bactéries nitreuses (Nx) et 
en Azotobacter indicum (Na) pour le sol T 11. 
poussée de la nitrification et du niveau d’azote nitrique dans le sol. Les 
Bactéries de la nitrification présentent une densité maximum pendant la 
saison sèche de 1955 et en avril 1956 (début de saison sèche). Leur accrois- 
sement précède celui de la nitrification pendant la saison sèche de 1955 et 
aussi en fin de la saison des pluies, en 1956. 
Leur nomlme, plus élevé eil avril 1956 qu’en a-wx 1955, peut comes- 
pondre au meilleur couvert du sol par le Manioc à un moment où le soleil 
échauffe fortement les sols rouges nus. 
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Sol T 4 
Ce sol, assez régulièrement arrosé, est caractérisé (fig. 10) par une 
très forte activité biologique, marquée par toutes les courbes tout au long 
de l’année, quoique avec des variations prononcées. La Mérence d’ac- 
tivité biologique avec le sol T 14, sur la même colline, est frappante e t  
traduit le bénéfice apporté par la création de terrasses, la fumure périodique 
- et les arrosages de saison sèche. 
N. 
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FIG. 10. - Variation des valeurs mensuelles de l’activité microbiologique globale, de la 
nitrification et de la teneur en azote nitrique pour le sol T 4. 
Indice glucose. - L’indice glucose varie peu de mars 1955 à avril 1956, 
mais s’abaisse nettement d’avril à mai 1956 comme si la jachère nue, 
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suivie de fumure chimique, avait eu un effet défavorable (cf. les observa- 
tions aux prélèvements p. 143). 
Respiration. - La respiration marque un net maximum en juillet, 
environ un mois après l’apport de fumier de parc, puis s’abaisse forte- 
ment jusqu’à la récolte des Brèdes, si l’on excepte l’éphémère remontée 
de septembre à octobre. 
Après une nouvelle plantation accompagnée de fumure en novembre 
le niveau atteint en janvier est considérablement élevé, mais ces valeurs 
ne se maintiennent pas. 
Pouvoir enzymatique. - Le pouvoir enzymatique saccharase marque, 
comme la respiration, un maximum en juillet. Son minimum d’octobre 
précède celui de la respiration (novembre-décembre). La différence de 
niveau entre janvier et mars a le même sens que pour la respiration et 
l’indice glucose. 
Nitrates du sol et azote nitrijié. - On voit que les arrosages de saison 
sèche n7amènent pas de lessivage de l’azote nitrique du sol qui dépasse 
la teneur de 50 mg/kg en octobre. La nitrification, quoique presque tou- 
jours très élevée, oscille fortement. Le chiffre de 180 mg/kg est dépassé 
en septembre. Ce maximum de la 2e partie de saison sèche semble indé- 
pendant des arrosages ou des fumures périodiques, puisque nous l’avions 
noté pour le sol T 5 sous prairie, en août, et  pour le sol T 14, sous Manioc, 
en septembre, également. 
Un 2e maximum, moins fort, bien qu’encore très élevé (78 mg/kg) 
a lieu en janvier, accompagnant celui du dégagement de gaz carbonique. 
Numération des germes (fig. 11). - La densité des Azotobacter indicum 
marque un fort maximum en mars 1955 et avril 1956, l’augmentation 
s’amorçant dès février. Un second maximum, d’un peu plus faible ampli- 
tude, s’observe en août. 
Des constatations sensiblement identiques avaient été faites pour 
le sol T 14 sous Manioc. 
Les germes nitreux atteignent, à leur maximum, en novembre, une 
densité que nous n’avions jamais encore observée dans aucun sol des 
Hauts-Plateaux : 9.640 colonies /g de sol. 
L’autre maximum de 4.720 col/g sol, en juin, précède de 3 mois 
la pointe de nitrification de septembre, tandis que le maximum de novembre 
ne précède que de 2 mois le sommet de nitrification de janvier. 
Ce sol, bénéficiant d’arrosages en saison sèche et  de fumure fré- 
quente, accuse donc un niveau remarquablement élevé de l’activité 
biologique presque tout au long de l’année. Une très belle végétation 
s’y développe aussi pratiquement sans interruption. 
_ _  
I 
* 
c. SOLS LATÉRITIQUES ÉROD$S SOUS PHAIRIE OV DÉNUD~S 
Deux sols ont été suivis, le T 13 sous prairie lâche et le T 11 nu. 
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enzymatique saccharase, tandis que l’indice glucose varie relativement 
moins entre des valeurs assez basses (maximum de 44,5 en juillet et mini- 
mum de 4,O en octobre). 
Le pouvoir enzymatique saccharase est fort, si on le compare aux 
autres indices. Cette déviation est due à la présence de Lichens, très riches 
en cet enzyme, sur les zones érodées. 
FIG. 12. - Variation des valeurs mensuelles de l’activité microbiologique globale, de la 
nitrification et de la teneur en azote nitrique pour le sol T 13. 
La chute du pouvoir enzymatique entre janvier et février pent trouver 
~ son explication dans l’érosion de la surface, tandis que le maximum de 
juillet, mois un peu humide, peut correspondre au développement des 
Lichens. 
Il semble que le sol se régénère en saison sèche : hausse de l’indice 
glucose et du pouvoir enzymatique de mai à juillet 1955, très forte aug- 
mentation de la respiration d’août à octobre (correspondant à l’apport 
des feidles des Graminées). Les points bas de décembre à février reflètent 
les ravages de l’érosion, tandis qu’une nette reprise se manifeste entre 
février et mars. 
L’azote nitrique du sol est presque constamment à l’état de traces 
et la nitrification reste très basse. 
Numération des germes (fig. 1.3). - La densité des Azotobacter indicum 
passe par deux forts maximum en septembre et  janvier; ils coïncident avec 
ceux du pouvoir enzymatique, liés à l’abondance de Lichens. Nous avons 
par ailleurs remarqué que, sur les sols rouges latéritiques dépourvus de 
végétation, les Lichens amenaient une recolonisation avec accroissement 
net des Azotobacter. Les Bactéries nitreuses sont presque constamment 
à un niveau très bas. On peut remarquer seulement le faible maximum 
de 120 colonies/g de sol, en novembre. 
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E n  résumé, il apparaît que, sur ce sol subissant une érosion grave 
en saison des pluies, les maximum qui pourraient avoir lieu en saison 
chaude se trouvent plus ou moins masqués (maximum relatifs en janvier 
FIG. 13. - Variation des valeurs mensuelles des densités en Bactéries nitreuses (Nx) et 
en Azotobacter indicum (Na) pour le sol T 13. 
et mars, fortes baisses en décembre et février). L’absence du maximum 
de nitrification, souvent observé en saison sèche, s’explique par la faiblesse 
générale du niveau biologique, bien que, du point de vue chimique, l’érosion 
partielle de l’horizon rouge latéritique supérieur amène la présence dans 
le sol de quelques fins minéraux, d.’oÙ des niveaux en potassium et phos- 
phore totaux nettement plus élevés que pour le sol latéritique rouge, sous 
Manioc, T 14. 
I 
Sol T 11 
Ce sol rouge, compact, argilo-sableux (sable quartzem, sans aucun 
autre minéral inaltéré) est absolument nu, mis à part une pellicule dis- 
continue de Lichens, 
E n  faible pente, durci au soleil et traversé de filons de quartzites, 
il est, de ce fait, assez peu sujet à l’érosion. Remarquons tout de suite 
(fig. 14) la faiblesse générale de la respiration et, surtout, de l’indice 
glucose. Le pouvoir enzymatique saccharase est parfois très fort grâce 
au recouvrement local de Lichens. Le fait marquant dans la variation 
saisonnière est le fort niveau du pouvoir enzymatique en mars 1955 et 
décembre 1956. La hausse a lieu dès novembre. La chute de janvier peut 
s’expliquer par le ruissellement consécutif aux précipitations très fortes 
de la fin décembre. 
‘ Un maximum relatif se situe en août 1955, grâce à la faible humidité 
de cette période, tandis qu’octobre, très sec, marque un minimum. 
L’indice glucose est constamment bas, sous le niveau de 20, avec 
des valeurs sensiblement plus élevées en saison sèche, tandis que la respi- 
ration augmente après août, en même temps que le pouvoir enzymatique 
diminue, sans doute, à la suite du dessèchement des Lichens qui font 
retour au sol. 
I 
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La nitrification, quoique faible, marque deux maximum saisonniers 
en fin de saison sèche (octobre) et en fin de saison des pluies. Les teneurs 
du sol en azote nitrique sont très basses ou nulles pendant la saison des 
pluies 1955-56. 
FIG. 14. - Variation des valeurs mensuelles de l’activité microbiologique globale, de la. 
nitrification et de la teneur en azote nitrique pour le sol T 11. 
Numération des germes (fig. 15). - La densité des Azotobacter indicum 
est assez élevée, ce qui confirme l’absence de relation entre leur abondance 
et la fertilité. On observe de nets maximum en mai et août 1955, une chute 
importante en fin de saison sèche (octobre) et une reprise régulière pendant 
la saison. des pluies jusqu’au maximum absolu de février 1956 (910 colonies 
~ 
18 sol). 
FIG. 15. - Variation des valeurs mensuelles des densités en Bactéries nitreuses (Nx) et 
en Azotobacter ind icun  (Na) pour le sol T 11. 
Les Bactéries nitreuses sont d’une faiblesse pratiquement étaie avec 
le très faible maximum de 60 colonies/g sol, en janvier 1956, toutes les 
autres valeurs étant en dessous de 50 colonies/g sol. 
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Trais sols de ce type ont été étudiés : T 10 et T 17 nus, et T 16 sous 
Manioc. 
Sol T 10 
I1 s'agit d'un affaeurement de zone de départ jaunâtre, sur gneiss, 
avec micas et feldspaths en cours d'altération. 
La seule manifestation végétale en surface du sol consiste en plaques 
discontinues de Lichens. 
Avec des variations saisonnières, amorties pour l'indice glucose 
(fig. 16), plus marquées pour la respiration et le pouvoir enzymatique 
saccharase, l'activité biologique globale reste constamment basse. 
On peut noter la chute d'activité marquée par tous les indices en fin 
de saison des pluies, après mars 1955. 
FIG. 16. - Variation des valeurs mensuelles de l'activité microbiologique globale, de la 
nitrification et de la teneur en azote nitrique pour le sol T 10. o 
Un relèvement concomitant de l'indice glucose et du pouvoir enzy- 
' matique aboutit à un maximum de juillet, tandis que l'augmentation de 
la respiration est déphasée avec maximum en octobre. La fin de la saison 
sèche amène une forte chute; après décembre, la respiration augmente 
lentement jusqu'en mars 1956, avec une valeur sensiblement égale à celle 
de mars 1955, mais le pouvoir enzymatique et l'indice glucose sont sensi- 
blement plus bas en mars 1956 qu'en mars 1955, pour retomber en mai 
à des valeurs pratiquement nulles. 
Le maximum du pouvoir enzymatique, en juillet, paraît correspondre 
à l'abondance des Lichens bénéficiant des humectations superficielles de 
cette période, et la hausse de la respiration, en fin de saison sèche, à I'ap- 
port au sol des Lichens morts. 
L'azote nitrique est à un niveau très faible, ou nul dans le sol et la 
nitrification reste très basse. 
' 
Numération des germes. - Les Azotobacter (fig. 17), en très faible 
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. quantité, marquent des maximum relatifs en juid et janvier. L'accroisse- 
ment des Bactéries nitreuses dès la fin de la saison des pluies, en mars 1955, 
avec un maximum relativement fort de 730 colonies/g sol, en juillet, 
est assez inattendu. I1 est vrai qu'il s'agit de très petites colonies qui 
I 
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FIG. 17. - Variation des valeurs mensuelles des densités en Bactéries nitreuses et en 
Azotobacter indicum (Na) pour le sol T 10. 
doivent n'être présentes dans le sol qu'à l'état latent, faute de substances 
à nitrifier, comme l'indique la courbe de nitrification. 
Un autre maximum, plus éphémère, se situe en décembre, sans être 
reflété, comme celui de juillet, par les autres indices. 
Sol T 17 
Ce sol latéritique, tronqué dans l'horizon rouge, sur une paroi S W 
de lavaka (l), inclinée à environ 600, doit à cette exposition d'être, en 
saison sèche, relativement plus frais que le sol précédent, T 10. I1 est 
, aussi localement recouvert de Lichens. La structure est moins compacte 
que dans le sol T 10. 
- I q  J I 7 -  
FIG. 18. - T'ariation des valeurs'mensuelles de l'activité microbiologique globale, de la 
nitrification et de la teneur en azote nitrique pour le sol T 17. 
Les indices biologiques restent constamment très bas, mis à part 
i i ~ e  éphémbre pmss6e drz p~nvoir enzym'atique, attribuable aux Lichens 
(fig. 18) en juillet-août. 
(1) Ravin d'érosion. 
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Les variations saisonnières du pouvoir enzymatique ressemblent 
beaucoup à celles du sol T 10 : un fort maximum en juillet-août, au lieu 
de juillet, et le même maximum, relativement plus faible, en octobre; 
cependant, un 3e  maximum, en décembre, n’avait pas été marqué pour le 
sol T 10. En mai 1956, l’indice se trouve encore, ici, beaucoup plus bas 
qu’en mai 1955, année au climat peut-être plus favorable aux Lichens. 
L’indice glucose varie peu, avec, cependant, la même légère poussée en 
juillet. 
La respiration accuse aussi le maximum de juillet, avec un second 
maximum, plus faible, en janvier. 
Les teneurs en azote nitrique et la nitrification restent en perma- 
nence à un, niveau très faible ou nul avec maximum en août. 
Numération des germes. - La densité des Azotobacter et des germes 
nitreux reste insignifiante, à part la densité sensiblement plus élevée de 
200 colonies nitreuseslg sol en décembre (fig. 19). 
FIG. 19. - Variation des valeurs mensuelles des densités en Bactéries nitreuses (Nx) et 
en Azotobacter indicum (Na) pour le sol T 17. 
Sol T 16 
’ 
Cette zone de départ blanche, surtout quartzolfeldspathique, un 
peu micacée, aménagée en terrasse, était cultivée en Manioc repiqué 
depuis mars 1955. Le pédoclimat étant très sec, la croissance était restée 
insignifiante jusqu’au début de la nouvelle saison des pluies 1955-56. 
On notait, en août, le flétrissement d’environ un quart des pousses 
de Manioc et, en septembre, la mort de quelques plants. La structure 
du sol restait assez meuble. En  novembre, la végétation repartait., ne 
couvrant encore qu’environ 10 yo de la surface; en décembre, le sol se 
trouvait détrempé, mais gonflé (contrairement aux sols rouges qui se 
compactent lors des pluies violentes). Le sol était sec en surface, en jan- 
vier, très humide en février, avec une ‘couverture végétale d’environ 
80 yo. En mars, le mauvais drainage, dû aux couches moins perméables 
en profondeur, amenait .un envahissement par les Cypéracées. Le sol 
souffrait à nouveau de la sécheresse dès avril. 
Ce sol présente; par rapport aux deux sols tronqués précédents, 
une assez nette supériorité microbiologique; tous les indices y sont presque 
constamment plus élevés, mis à part le pouvoir,enzymatique, si on le 
compare au maximum fugace de juillet-août du sol T 17. Notons, qu’ici, 
le pouvoir enzymatique, peu ou pas dévié par les Lichens, reflète beaucoup 
plus la fertilité. 
On observe (fig. 20) des maximum de saison sèche : août, pour le 
, 
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pouvoir enzymatique, juillet, pour la respiration, mai et août, pour l'indice 
glucose. Il y a chute généralisée en 2e partie de saison sèche et, reprise 
en début de saison des pluies, jusqu'à des maximum situés en décembre 
pour I'indice glucose, en janvier pour le pouvoir enzymatique et en février 
pour la respiration.. 
FIG. 20. - Variation des valeurs mensuelles de l'activité microbiologique globale, de la  
nitrification et de la teneur en azote nitrique pour le sol T 16. 
La courbe de nitrification, généralement basse, est caractérisée par 
L'azote nitrique, même en saison sèche, n'excède pas 3,5 mg/Irg. 
un paroxysme en août. 
FIG. 21. - Variation des valeurs mensuelles des densités en Bactéries nitreuses (Nx) e t  
en Azqtobacter indicum (Na) pour le sol T 16. 
Numération des germes. - Les Azotobacter indicum (fig. Zi) présentent 
une densité élevée avec un maximum en juillet de 1480 colonies /g sol et un 
nouveau maximum en avril. Cette abondance d'Azotobacter contraste 
, ,  
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avec la faiblesse des autres indices biologiques et fait penser à une véritable 
colonisation de ce sol jeune par les fixateurs d’azote atmosphérique. La 
faiblesse des germes nitreux, par contre, va de pair, le plus souvent, avec 
celle de la nitrification. Les maximum d’une centaine de colonies/g sol 
ont lieu en mai et juin. Du point de vue chimique, en Ce qui concerne les 
éléments totaux, le sol T 16 est moins pourvu que le sol T 10 en potasse, 
la chaux et l’acide phosphorique étant à peu près équivalents. I1 contient 
moins de phosphore que le sol T 17, plus pauvre, par contre, en chaux 
et en potasse. 
E. SOL COLLUVIAL ROUGE (PEU HUMIFÈRE) 
I1 s’agit d b n  sol argilo-sableux (T 1) provenant de l’accumulation, 
en bas de pente, des matériaux transportés par le ruissellement. La struc- 
ture du sol rouge latéritique se trouve améliorée : la fraction sableuse y 
devient plus importante et la teneur en chaux et magnésie y est plus forte, 
grâce à la présence de quelques minéraux en cours d’altération (micas et 
feldspaths). 
Ce type de sol colluvial, peu organique, est, d’ailleurs, le plus utilisé 
sur les Hauts-Plateaux pour la culture familiale de Manioc, Arachide 
et Canne à sucre. I1 est situé à un niveau topographique un peu supérieur 
aux rizières, soit sur replat, soit sur pente très faible; l’érosion~ y est pour- 
tant sensible, car il subit le ruissellement des eaux provenant des hauts 
de pente. . Entre les rizières et ces colluvions rouges, on trouve fréquemment un 
nouvel intermédiaire : les sols palustres tourbeux, maintenant bien drainés, 
soit par abaissement naturel du niveau des eaux, soit par creusement des 
fossés. Ce type sera examiné plus loin (I, p. 176). 
Sur le sol T 1, on pouvait faire, au moment des prélèvements mensuels 
(de mars 1955 à mai 1956), les observations suivantes : 
Mars 1955 : Manioc et Canne récemment plantés en culture mixte. Sol nu à 95 %. 
Avril : Bonne croissance du Manioc et de la Canne. Sol couvert à 50 %, mais surface un 
peu battue par les pluies (croûte terreuse en surface avec quelques crevasses). 
Mai : Binage récent, sol couvert à 60 %. 
Juin : Canne de 80 cm-100 cm. Sol sec. 
Juillet : Sol très sec à bonne structure meuble (un peu grumeleuse). 
Août : Sol très sec. 
Septembre : Travail du sol récent. 
Ocfobre : Sol fraîchement biné. 
Nooembre : Sol très Lec, malgré les quelques averses qui ont battu la surface. 
. Décembre : Sol mouillé. Dépôt de colluvions de structure lamellaire horizontale. 
Janoier 1956 : Surface très battue. Canne de 1,50 m. Envahissement par les mauvaises herbes. 
Féurier : Erosion en nappe déchaussant localement les souches de .Canne. 
Mars : Beau départ des Cannes couvrant 75 % du sol. Le dépôt récent de colluvions 
roses, micacées, quoique de structure lamellaire meuble, scelle la surface. 
Avril :Sol sec, couvert à 95 %. 
Mai : Sol sec, non travaillé, se compactant. 
Ce sol, chimiquement mieux pourvù que les sols rouges latéritiques, 
souffre néanmoins gravement du manque de matière organique, ce qui se 
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traduit dans la faiblesse des indices d’activité microbiologique (fig. 22) - 
Seule, la respiration atteint un niveau assez élevé en février, maximum 
accusé, également, par l’indice glucosè et la nitrification. 
FIG. 22. - Variation des valeurs mensuelles de l’activité microbiologique globale, de la 
nitrification et de la teneur en azote nitrique pour le sol T 1. . 
Un autre maximum a lieu en saison sèche (août pour le pouvoir 
enzymatique, octobre pour la respiration et la nitrification). Les courbes, 
ascendantes au fur et à mesure que le soleil remonte sur l’horizon (après 
juin) et que la durée du jour augmente, sont assez remarquables, alors* 
que le sol est sec. I1 est vrai que, dans ce type de sol, l’humidité persistant. 
vers 70 cm de profondeur permet aux plantes bien enracinées de poursuivre 
leur végétation et, qu’en owtre, l’amélioration microbiologique coïncide, 
ici, avec l’accroissement de la couverture du sol. Les apports frais de 
colluvions (mars) font baisser l’activité. La forte nitrification d’octobre 
(48 mg N-NO,/kg sol) ne profite vraisemblablement qu’assez peu au sol 
à cause de l’intensité du lessivage en début de saison des pluies. Comme 
l’ont montré, par ailleurs, les expériences sur ce même type de colluvions (29) 
le paillage y amène une forte hausse de l’activité microbiologique et par 
conséquent de la fertilité (amélioration des teneurs en potasse échangeable 
et acide phosphorique assimilable). 
Numération des germes. - La densité des Azotobacter indicum (fig. 23) 
est considérablement élevée, ne s’abaissant jamais au-dessous de 5.620 
colonies/g sol (minimum de mai) et dépassant 10.000 (maximum de 
jdlet) .  La densité minimum de novembre coïncide avec la teneur maximum 
du sol en azote nitrique (32,5 mg/kg) en fin de saison sèche. 
Le mois de décembre marque un nouveau maximum, suivi d’une 
dépression relative en 28 partie de saison des pluies. Notons, cependant, 
que la plupart de ces germes sont vraisemblablement peu actifs dans le 
soi, ne donnant que de très petites colonies sur siiico-gel. 
Les Bactéries nitreuses présentent un maximum de saison sèche, 
en mai, suivi d’Ùne chute jnsqu’au minimum de novembre. Le maximum 
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de décembre accompagne celui des fixateurs d’azote, mais ne correspond 
pas à la courbe de nitrification réelle : il s’agit là aussi de germes peu 
actifs ou latents. 
FIG. 
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23. - Variation des yaleurs mensuelles des densités en Bactéries nitreuses (Nx) 
en Azotobacter indicum (Na) pour le sol T 1. 
e t  
F. SOL GOLLWIAL BRUN 
I1 s’agit d’un sol assez humifère, en bas de pente, sous Pins, dans le 
Parc de Tsimbazaza. La texture est argilo-sableuse, avec quelques micas, 
et la structure est bonne (grumeleuse) sous la protection constante d’une 
litière de 2-3 cm d’épaisseur. L’érosion est ici inexistante. 
Les variations d’humidité de la surface du sol se déduisent de la courbe 
des précipitations : légère humidité en avril, mai, août et novembre 1955; 
sol sec de mai à juillet 1955, très sec en septembre-octobre 1955 et en mai 
1956, sol saturé de décembre 1955 à avril 1956. 
L’activité microbiologique globale (fig. 24) est élevée et ses variations 
ne sont pas influencées, ici, par les façons culturales, mais reflètent unique- 
ment le rythme saisonnier. 
L’indice glucose, situé pratiquement à son maximum possible au 
début des prélèvements, en avril et mai, s’abaisse rapidement en même 
temps que la sécheresse du sol s’accroît, il remonte en août, vraisembla- 
blement à la faveur de quelques averses qui ont mouillé la surface du sol. 
I1 atteint un nouveau minimum en octobre, période la plus sèche;-pour 
augmenter régulièrement jusqu’en janvier. La chute de février et mars 
est imputable, à notre sens, à l’intense lessivage du sol qui amène un épui- 
sement des substances tant organiques que minérales dans les solutions 
du sol. Le début de saison sèche est marqué par une reprise nette de mars 
à avril, atténuée d’avril à mai 1956, comme d’ailleurs en 1955 mais à un 
niveau situé plus bas (lessivage peut être plus intense qu’à la précédente 
saison des pluies, à cause des précipitations très abondantes : plus de 
500 mm en décembre 1955). Les variations de la respiration accusent un 
, 
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maximum étalé de juillet à septembre, une reprise plus tardive que l’indice 
glucose de décembre à janvier, mais un maximum de janvier extrêmement 
marqué (17,4 mg /CO, /20 g so1/5 jours). Le minimum a lieu en février 
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FIG. 24,. - Variation des valeurs mensuelles de l’activité microbiologique globale, de la 
nitrification et de la teneur en azote nitrique pour le sol T 15. 
Les oscillations du pouvoir enzymatique sont beaucoup plus atténuées, 
marquant‘de faibles minimum relatifs en juillet, octobre 1955 et février1956. 
La nitrification est treS.forte avec des paroxysmes en avril 1955 et 
janvier 1956 (113,3 et 113,2 mg/kg N-NO,), juin et septembre 1955 mar- 
quant aussi des maximum. La fin de la saison des pluies en 1956 est mar- 
quée par umpoint bas (4,5 mg /kg N-NO,), ce qui semble soutenir la suppo- 
sition précédente d’un épuisement relatif du sol. Les teneurs immédiates 
en azote nitrique,. c’est-à-dire sans incubation, sont plus faibles en saison 
sèche que l’on pourrait l’escompter d’après l’intensité de la nitrification. 
Le maximum a lieu en avril 1955 avec 18,5 mg/kg N-NO,. En résumé, 
l’allure générale des courbes est relativement concordante, les maximum 
ou minimum pouvant être déphasés ou d’amplitude variable selon les 
indices. Les maximum de saison. sèche se situent bien au-dessous de ceux 
de saison des pluies. 
Numération des germes. - La densité des Azotobacter indicum (fig. 25)  
, 
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est faible tout au long de l’année, le plus souvent inférieure à 100 colonies 
par gramme de sul. 
FIG. 25. - Variation des valeurs mensuelles des densités en Bactéries nitreuses (Nx) et 
en Azotobacter indicum (Na) pour le  sol T 15. . 
. Les variations du nombre des Bactéries nitreuses sont très fortes 
avec un paroxysme, en mai, supérieur à 4.000 colonies par gramme de 
sol. Fait déjà observé précédemment, cette poussée suit le maximum de ’ 
nitrification au lieu de le précéder, ou tout au moins de se produire sur 
le même prélèvement mensuel. I1 est vrai qu’avec la durée de l’incubation 
(28 jours), 17accumulation de nitrates sur l’échantillon d’avril n7a réellement 
lieu qu’en mai, si bien que, dans le temps, la poussée des germes nitreux 
est à peu près contemporaine de l’accumulation de nitrates, si tant est 
que la biologie du sol en place se rapproche de celle du sol à l’étuve, à cette 
période, en ce qui concerne l’ammonification et  l’oxydation des composés 
azotés. 
G. SOLB HYDROMORPHES SUR COLLUVIONS 
Ces sols restent humides toute l’année., étant situés en fond de vallée; 
sans être submergés, ils sont cependant saturés d’eau pendant une partie 
de la saison des pluies. 
Assez humifères, de couleur gris-brun, ils sont limono-argileux, avec 
des particules de micas et de feldspaths en cours d’altération. La structure 
est bonne, légèrement grumeleuse. Les remarques suivantes ont été faites 
sur les deux parcelles voisines dans lesquelles furent pris les BchantiUons : 
T 8  
Sol bien couvert, très humide sous 
Maïs récemment fauché (en vert). 
Jachère. Pousse d’adventices. Sol se 
Envahissement 100 % par adventices. 







Maïs de 60 cm. 
ressuyant. 
mide. 
T 9  - 
Sol nu à 90 %, humide sous Maïs 
Maïs de 30 cm de hauteur. ’ 
Maïs récemment fauché. Sol se res- 
Sol aux 3/4 couvert par adventices. 
Flore adventice fauchée. Sol légère- 
de 7 cm de hauteur. 
suyant. 
ment plus sec que T 8. 








Mars et Avril 
Mai 
T 8  - 
Sol légèrement humide. 
Sol humide, compact ; végétation ad- 
ventice, dense, de 15 cm de haut. 
Sol humide couvert. 
Labour récent. 
Sol saturé. 
Sol légèrement humide. 
Sol sec en surface. Couvert d’adven- 
tices à 60 %. 
T 9  - 
Sol légèrement humide. 
Comme T 8, à part l’humidité un peu 
plus basse. 
Sol humide, couvert. 
Labour récent. 
Sol saturé. 
Sol légèrement humide. 
Sol sec en surface. Couvert d’adven- 
tices à 80 %. 
En mars 1955, en début de prélèvement, on remarque (fig. 26, 28) 
que si les indices d’activité microbiologique sont à peu près équivalents 
pour les sols T 8 et T 9, la nitrification est pourtant nettement plus élevée 
FIG. 26. - Variation des valeurs mensuelles de  l’activité microbiologique globale, de  1 .  
nitrification e t  d e  la teneur en  azote nitrique pour l e  sol T 8. 
dans la parcelle peu couverte sous Maïs jeune (T 9), avec 45,7 mg/kg 
N-NO,, que dans la parcelle mieux kouverte (T 8) avec 36,l mg /kg N-NO,. 
Dans ce type de sol de bas-fonds, la couverture du sol, en mettant obstacle 
à un séchage partiel, en surface, au cours de la journée, a un effet inhibiteur 
sur la nitrification. De mars à avril, la croissance du Maïs ,dans les 2 parcelles 
s’accompagne d’une baisse de l’azote nitrique du sol, d’une chute nette 
de la nitrification pour le sol T 9, moins marquée pour T 8 dont le Maïs 
a été coupé un peu avant le prélèvement d’avril; l’indice glucose s’abaisse 
de part et  d’autre, tandis que la respiration et le pouvoir enzymatique 
augmentent. 
Des maximum sont marqués en mai, j d e t ,  août, septembre ou 
octobre pour les 2 parcelles avec des niveaux supérieurs à ceux de saison 
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des pluies (mise à part la respiration avec des maximum absolus en 
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FIG. 27. - Variation des valeurs mensuelles des densités en Bactéries nitreuses (Nx) e t  
en Azotobacter indicum (Na) pour le sol T 8. 
Cependant, la nitrification n’atteint son plafond qu’en août (T 9) 
ou septembre (T 8). Ce décalage paraît dû à l’humidité plus faible pour T 9. 
Le début de la saison des pluies est marqué par une baisse accentuée 
du pouvoir enzymatique qui augmente, par contre, après janvier ou février. 
Comme on sait que les Algues sont riches en enzyme saccharase, on peut 
voir là l’influence, partielle tout au moins, du labour de’janvier qui a 
permis l’apparition en surface nue d’Algues jusque là gênées par l’ombrage 
Les maximum de saison des pluies sont bien marqués par la respiration, 
en novembre et février, pour T 8, de novembre à janvier, pour T 9, tandis 
que l’indice glucose diminue, après la hausse de novembre, à peu près 
régulièrement jusqu’en mars dans les deux sols. 
Le maximum de nitrification de janvier ou février peut être attribué, 
pour partie, au labour de janvier accompagné de creusement d’allées 
formant drains entre les planches. 
Le début de saison sèche après mars ou avril 1956 est marqué par une 
élévation générale des indices suivie, également, par la nitrification. 
au soi. 
Numération des germes. - Les Azotobacter irzdicum (fig. 27 et 29) dans 
les 2 sols, accusent un premier maximum plus ou moins marqué de début 
de saison sèche en avril et  un second maximum de mi-saison sèche, en 
juillet. 
De juillet à novembre-décembre leur densité diminue constamment 
comme si le paroxysme de nitrification, en 2e partie de saison sèche, gênait 
leur développement. En effet, si la libération de nitrate dans le sol, à partir 
du stock organique, ne gêne pas directement les fixateurs d’axote, par 
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contre, la pullulation d’autres germes consommateurs d’azote nitrique 
risque d’amener une concurrence défavorable aux Azotobacter. La poussée 
de janvier (T 9) ou février (T 8), résulte probablement du labour de janvier. 
FIG. 28. - Variation des valeurs mensuelles de l’activité microbiologique globale, de la 
nitrification et de la teneur en azote nitrique pour le sol T 9. 
Les germes nitreux présentent une densité généralement moyenne 
à faible, pour T 8, avec un net maximum en fin de saison des pluies (mars 
L955, avrd 1956) qui correspond à la bonne nitrification de cette,période. 
Dans le sol T 9, le maximum d’avril est également bien marqué, 
I I I _ - - -  
,*.?- 
i\ 
FIG. 29. - Variation des valeurs mensuelles des densités en Bactéries nitreuses (Nx) et 
en Azotobacter indicum (Na) pour le sol T 9. 
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en 1956, mais s’étend sur la période de mars à mai, en 1955, avec des 
poussées en octobre et décembre, périodes de forte ascension pour la 
nitrification. . 
H. SOLS DE RIZIÈRES 
Ces sols présentent tous la particularité d’&re immergés pendant 
une partie plus ou moins longue de l’année. Cinq sols ont été suivis : T 2, 
6, 7, 12 et 18, ce dernier n’étant, en réalité, qu’une pépinière utilisée 
uniquement en fin de saison sèche et en début de saison des pluies, car se 
trouvant profondément submergée ensuite, de par sa situation en bordure 
de marais actuel. 
Sol T 2 
Ce sol argilo-limoneux est assez peu humifère, très finement micacé, 
Les observations suivantes ont été faites lors des prélèvements : 
: Sol sous IO cm d‘eau avec beaucoup d’Algues sur sa surface ; Riz de 40 cm de 
: Très beau Riz de 70 cm de hauteur. Sol en eau avec Algues. 
: Riz coupé la veille du prélèvement. Sol sous 5 cm d’eau. 
: Sol exondé mais encore saturé, partiellement couvert de débris de paille. Appa- 
: Sol encore humide, mais en cours de dessication avec nombreuses craquelures. 
: Labour de 18 cm, fraîchement effectué à la charrue. Mottes se séchant rapidement 
au soleil et se durcissant, avec débris de paille dans la masse, à la suite du pas- 
sage des Bœufs. 
: Sol desséché de structure très compacte (grosses mottes très dures). Un peu de 
fumier pailleux a été jeté en surface, à la dose d’environ 1 tonne/ha (fumier 
évité au prélèvement). 







hauteur en début d’épiaison. 










: Sol toujours nu, sec et compact. 
: Sol très sec ; les averses ont un peu arrondi les mottes, jusque-là anguleuses. 
: Sol mis en eau (20 cm), non encore hersé ni planté. 
: Riz en pleine végétation (5 cm de hauteur). Beaucoup d‘Algues, en eau très cou- 
: Début d’épiaison. Sol sous I O  cm d‘eau claire. Peu d‘Algues. 
: Les épis commencent à jaunir. Sol sous 15 cm d’eau. 
: Riz récolté. Le sol reste sous 5 cm d’eau. 
rante. 
Les variations les plus accentuées (fig. 30) sont enregistrées par le 
pouvoir enzymatique saccharase sous la dépendance partielle de la présence 
d’Algues, reconnues ici riches en saccharase, à la surface du sol. 
Deux forts maximum ont lieu : le plus élevé en janvier, période de 
départ de la végétation, et un second en juillet, 2 mois après la récolte, 
alors ‘que le sol exondé se ressuie. Cette dernière poussée ne paraît pas due 
aux Algues. 
On remarque une chute très forte du pouvoir enzymatique après 
la récolte de 1956, moins marquée après celle de 1955. Cette baisse peut 
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du Riz e ~ éliminées avec les pailles. Entre j d e  . et novembre, la dessication 
du sol exposé au soleil s'accentuant, la chute du pouvoir enzymatique est 
continue de 9,9 à 2,5 mg de sucres réducteurs dédoublés pour 20 g de sol. 
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généralement basse à très basse, présente un maximum en juillet, le SOI 
étant en cours d’assèchement, pws il y a chute jusqu’en novembre et 
remontée de novembre à janvier. Un maximum relatif est atteint en‘ avril 
1956, environ un mois avant la récolte. 
FIG. 32. - Variation des valeurs mensuelles de l’activité microbiologique globale, de la 
nitrification et de la teneur en azote nitrique pour le sol T 6. 
Les Bactéries de la nitrification restent constamment peu nombreusss 
avec un maximum au moment de la maturité du Riz (mai 1955, avril 1956). 
’ Sol T 6 
Cette rizière se distingue de la précédente, d’abord par sa position 
sur une terrasse au flanc d’une colline en pente assez forte, ensuite par sa 
submersion plus prolongée grâce à la proximité d’une source. Le sol brun 
foncé, argilo-limoneux, y est nettement plus organique. 
On pouvait noter, pendant la végétation du Riz, la présence à côté 
des Algues d’abondantes Bactéries ferrugineuses. Au début des prélève- 
ments, en mars 1955, le Riz commençait à épier; il était jaunissant, haut 
de 70 cm, en avril; jaune avec 10 cm d’eau, en mai, et récolté, en juin, 
avec 5 cm d’eau sur le sol qui devait rester immergé jusqu’à la fin de 
septembre. 
En octobre, le sol exondé, mais encore’humide, se craquelait; il 
était sec et compact en novembre, recouvert à 10 yo environ par la Gra- 
minée Leersia hexandra et pâture par quelques Moutons. 
~ 
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En décembre, avánt le prélèvement, le sol était remis en eau (5 cm) 
sans labour préalable et, en janvier, le Riz repiqué était haut de 30 ,cm 
avec de nombreuses Algues sur la partie immergée des tiges. 
L’épiaison avait lieu en mars, le jaunissement en avril et la récolte 
un peu avant le prélèvement de mai, le sol étant alors exondé, mais encore 
humide avec de nombreuses fentes de dessication. 
L’activité biologique globale (fig. 32) est généralement plus élevée 
dans cette rizière que dans la précédente T 2. Malgré l’immersion du sol 
pendant la plus grande partie de la saison sèche, le pouvoir enzymatique 
subit des variations assez voisines de celles de la rizière T 2 : maximum 
en avril et juillet, baisse constante jusqu’en novembre, reprise en saison 
des pluies avec maximum en février (au lieu de janvier). Dans le cas du 1 
Sol T 3, cependant, labouré et exposé an soleil en saison sèche, le pouvoir 
enzymatique tombait au quart de sa valeur initiale; ici il ne s’abaisse 
que de 11, 1 en juillet à 5,8 en novembre. Dans la mesure où le pouvoir 
enzymatique reflète l’abondance des Algues, la chute de la deuxième 
partie de saison sèche, malgré le maintien en eau du sol et en notant que 
la température moyenne augmente après juillet,. plaide en faveur d’une 
symbiose entre le Riz et les Algues, le gaz carbonique étant produit par les 
racines et réutilisé par les Algues : après la récolte du Riz, l’activité des- 
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L’indice glucose subit d’amples et régulières variations entre 18,8 
et 58,l : le minimum se situe également au moment de l’assèchement du 
sol en novembre; le maximum a lieu en février, et les valeurs de mai à 
septembre restent assez fortes, presque étales tant que le sol est immergé. I 
Les oscillations de la respiration sont plus brusques : un maximum 
se psoduit en novembre, sans doute à la suite de l’apport carboné dû au 
dessèchement des Algues et des Graminées; des valeurs encore plus élevées 
sont atteintes de février à avril 1956, période de pleine végétation du Riz 
(valeurs sensiblement plus fortes qu’en mars et avril 1955). 
La régularité de la chute de la respiration entre les valeurs de mars 
(11,3 mg/COz/20 g so1/5 jours) et celles d’octobre ,1955 (6,5 mg) n’est 
interrompue que par la brève reprise consécntive à la récolte, entre mai 
et juin. Cet abaissement paraît refléter un épuisement des réserves carbonées 
du sol. Le fait que l’indice glucose est minimum en novembre, sur sol sec, 
alors que la respiration culmine, semble montrer que, dans les conditions 
de nos mesures, l’indice glucose est un meilleur critère de l’activité micro- 
bioloui ue globale réelle du sol en place que la respiration. 
La nitrification est bonne à excellente avec de fortes variations qui 
accusent l’habituel maximum de septembre et des valeurs remarquablement 
élevées de janvier à mars 1956, grâce, en partie, vraisemblablement, aux 
apports des déjections animales, au moment du dessèchement, qui ont 
stimulé l’activité protéolytique et ammonifiante du sol. Après les récoltes 
de 1955 et de 1956, l‘augmentation de la nitrification indique une minéra- 
lisation rapide des résidus ’ de récolte, tandis que la dépression avant la 
récolte traduit l’absorption intense d’azote par le Riz et un certain épuise- 
ment du sol. 
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FIG. 33. - Variation des valeurs mensuelles des densités en Bactéries nitreuses (Nx) et 
eu. Azotobacter indicum (Na) pour le sol T 6.  , 
Au contraire, les Bactéries nitreuses sont extrêmement abondantes, 
phénomène assez inattendu en sol immergé. On peut penser que l'eau 
de source, d'origine proche, est riche en oxygène et permet à ces germes 
de se développer facilement; les valeurs élevées de la nitrification montrent 
que l'on a affaire à des formes actives. La libération d'oxygène par les 
Algues peut également jouer un rôle important pour permettre le develop- 
pement des germes aérobies, et notamment des Bactéries nitreuses. On 
note d'ailleurs à plusieurs reprises des variations concordantes de la 
nitrification et  du pouvoir enzymatique : maximum d'avril 1955, chute 
de février à avril 1956. 
Sol T 7 
Le sol de cette rizière ressemble au sol T 2, aussi bien par sa situation 
dans une vallée, au débouché sur la plaine de Tananarive, .que par Ila nature 
du matériau originel. I1 présente, cependant, une évolution hydromorphe 
plus marquée avec des veinules ferrugineuses plus abondantes et un taux 
de matière organique un peu plus élevé. La-disponibilité de l'eau en saison 
sèche qui permet de maintenir le sol humide, alors que le sol T 2 sèche 
, 
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après la récolte, peut dppliquer cette différence. La texture est argilo- 
limoneuse avec quelques très fines particules de micas et la teinte brun- 
jaune. 
La présence de nombreux voiles de Bactéries ferrugineuses dans 
l’eau de rizière (en mars-avril particulièrement) marque la migration 
du fer et l’évtolution hydromorphe. 
Les prélèvements ont débuté en mars 1955, le Riz de 40 cm de hauteur 
n’ayant pas encore épié et le sol étant en eau. En  avril, l’épiaison se produi- 
sait et la récolte avait lieu en mai, un peu avant le prélèvement, sur un 
sol déjà bien ressuyé; les Algues formant primitivement des voiles accrochés 
à la partie immergée des tiges, se trouvaient plaquées au sol, couvrant 
environ le tiers de la surface. Le sol est resté en chaume et très humide 
jusqu’en août avec des résidus de récolte, en surface, formant un paillis 
plus ou moins lâche. Diverses adventices envahissaient la rizière, en 
septembre, tandis que le sol s’asséchait un peu. En octobre, le dessèchement 
s’accentuait avec apparition de fentes de retrait. On notait, en novembre, 
un recouvrement de 80 yo par les adventices : Digitaria debilis, Cynodon 
dactylon et l’Ombellifère Centella asiatica; le sol, assez sec, était très còmpact 
avec traînées ferrugineuses le long des racines. 
En décem%re, la rizière était remise en eau après labour, avant le 
prélèvement, et le repiquage avait lieu fin décembre. L’épiaison se produi- 
sait en mars 1956. 
En  avril, la rizière était mise à sec pour faciliter la récolte, qui devait 
avoir lieu quelques jours après le prélèvement et, en mai, le sol était bien 
ressuyé. 
Dans ce sol humide presque toute l’année, l’activité microbiologique 
globale reste généralement moyenne à bonne. Les oscillations les plus 
fortes sont accusées par la respiration qui, si l’on excepte le +nimum 
d’octobre, augmente de juillet à novembre pendant que le sol s’assèche 
(fig. 34). Le maximum de novembre, correspondant à la plus grande 
sécheresse du sol, coïncide avec celui du sol T 6 dont le caractère hydro- 
morphe est également plus marqué que pour la rizière T 2. La respiration 
s’abaisse à la mise en eau pour remonter à un niveau encore supérieur 
(20 mg/COz/20 g sol en 5 jours), en mars 1956. Elle s’abaisse avant la 
récolte pour remonter ensuite. Le fort niveau respiratoire par rapport 
aux autres indices semble dû à l’apport carboné important des résidus 
de récolte. 
Le pouvoir enzymatique est élevé toute l’année avec maximum en 
mars (un peu avant ou pendant l’épiaison) et en novembre. La poussée de 
novembre n’est pas attribuable aux Algues, mais coïncide avec la forte 
végétation d’adventices. 
L’indice glucose présente des variations d’assez faible amplitude 
après un maximum en mai 1955, suivant la récolte de Riz, et un minimum 
en juillet. I1 marque une hausse lente mais presque continue d’octobre 
à février. 
La nitrification sans être aussi forte que dans la rizière T 6, est bonne. 
Elle accuse deux maximum de saison sèche (juillet et s ep ted re )  et un 
fort maximum de janvier. Les valeurs élevées d’avril et mai 1956 la laissent, 
- 
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comme la respiration, à un palier bien supérieur à celui de 1955, supériorité 
probablement explicable par l'excellente protection du sol au cours de 
la  saison sèche de 1955. 
'FIG. 34. - Variation des valeurs mensuelles de l'activit6 microbiologique globale, de la 
nitrification et de la teneur en azote nitrique pour le sol T 7. 
Numération des germes. - La densité des Azotobacter indicum (fig. 35)  
avec de fortes oscillations de mars à 'octobre 1955 (maximum en juin, 
minimum en août) croît constamment pendant la saison des pluies de 
1955-1956 jusqu'à un fort maximum d'avril (1.320 colonies par gramme 
de sol) coïncidant avec l'épiaison (ou la suivant de peu) et déjà esquis& 
en avril 1955. 
~ 
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FIG. 35. - Variation des valeurs mensuelles des densités en Bactéries nitreuses (Nx) et 
en Azotobdcter indicum (Na) pour le sol T 7. 
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L’abondance des Bactéries nitreuses en 1956, suit la poussée de la 
nitrification. Leur minimum est atteint en novembre, période de plus 
grande sécheresse. 
Sol T PZ 
Cette rizière est située dans la partie haute d’une étroite vallée; 
cette situation est la cause d’apports périodiques de colluvions argilo- 
limoneuses micacées et feldspathiques. 
Le sol jaunâtre présente donc une évolution hydromorphe moins 
avancée que pour les rizières précédemment envisagées; le taux de carbone 
y est plus faible. Les prélèvements ont été effectués d’avril 1955 à mai 1956 
inclus. En  avril, la récolte venant d’avoir lieu, le sol en chaume était 
très humide avec de nombreuses Algues, mais un dessèchement lent se 
produisait; en juin, le sol était ressuyé, mais encore plastique avec des 
Algues et des Mousses couvrant environ 1/51 de la surface, tandis qu’en 
août la couche supérieure séchait et durcissait. 
En septembre, une certsine humidité (voisine de 20 yo) réapparaissait, 
grâce au débit des sources en tête de vallée, et, en octobre,-la pousse de 
petites Graminées (Digitaria debilis) recouvrait 80 yo du sol. 
Après labour du sol humide, avant le prélèvement de novembre, 
le repiquage avait lieu et une lame d’eau de 5 cm était amenée sur la 
rizière. La croissance du Riz s’est poursuivie normalement jusqu’à l’épiai- 
son, en mars, et la récolte, située entre les prélèvements d’avril et mai 1956, 
bien qu’on ait noté, en janvier, un certain ruissellement sur la surface, 
à la suite des très fortes précipitations. 
Le début de la saison sèche (fig. 36) est marqué par de fortes valeurs 
pour le pouvoir enzymatique &t, surtout, la respiration. 
La récolte du Riz, en avril, est suivie par une forte chute de la respi- 
ration qui se poursuit jusqu’en août et une baisse accentuée du pouvoir 
enzymatique avec minimum en mai et reprise jusqu’à un maximum 
absolu en septembre. L’abondance des Algues sur la rizière humide explique 
cette remontée du pouvoir enzymatique après la dépression attribuable 
à l’élimination d’une partie de ces organismes accrochés aux tiges du Riz.‘ 
On peut remarquer que la dourbe de respiration présente un retard 
par rapport au pouvoir enzymatique, en saison sèche, sur sol humide, 
période de fixation du carbone de l’air par les Algues. Alors que le pouvoir 
enzymatique augmente depuis mai, la respiration du sol ne subit d’impul- 
sion positive qu’après le mois d’août, vraisemblablement parce que les 
Algues, ayant partiellement séché seulement à cette époque, ont ainsi 
réalisé un apport carboné dans le sol. 
Entre août et novembre, les trois indices d’activité microbiologique 
globale subissent des variations assez concordantes. 
Le minimum relatif d’octobre pour le pouvoir enzymatique coïncide 
avec l’envahissement par les Graminées qui concurrencent les Algues. 
L’indice glucose, avec un maximum en mai 1955, un peu plus d’un mois 
. 
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après la récolte, diminue ensuite, marquant un retard sur la respiration 
en baisse depuis avril; il accuse aussi le minimum relatif de Sn de saison 
sèche, en octobre. 
CO' ' 1  4 5 (Io s
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FIG. 36. - Variation des valeurs mensuelles de l'activité microbiologique globale, de la  
nitrification et de la teneur en azote nitrique pour le sol T 12. 
Erruturn. Les prélèvements mensuels ont débuté en avril 1955 et non en mars comme 
cela a été indiqué par erreur à l'origine des courbes de variation, pour se terminer en 
mai 1956 (et non en avril 1956). Le lecteur est donc prié de faire le décalage d'un mois 
sur l'ensemble des abscisses; ainsi, placer septembre 1955 à la place d'août 1955. 
L'activité remonte en novembre, mais, après le repiquage, l'abóndance 
des pluies de décembre amène un fort ruissellement nuisible à l'activité 
biologique du sol. 
La reprise d'activité après janvier ou février ramène les indices, 
en mai 1956, à desvaleurs voisines de celles de mai 1955; la récolte, plus 
tardive d'un mois en 1956, ne permet pas d'observer, à sa suite, la chute 
notée en 1955 pour la respiration et le pouvoir enzymatique. 
La nitrification, généralement bonne, marque deux nets maximum 
en septembre et, surtout en février. 
L'azote nitrique du sol est à un niveau faible ou nul, excepté après 
la récolte d'avril 1955 et pendant la période d'août à octobre 1955. 
Numération des germes. - La densité des Azotobacter indicum (fig. 37) 
est remarquablement élevée avec maximum en juin, septembre, et février. 
Remarquons, ici, que les zones érodées surplombant la vallée où ce sol 
de rizière a été prélevé, et qui en ont fourni le matériau originel, doivent 
être riches également en Azotobacter si l'on en juge par le sol T 16 sur zone 
de départ, examiné plus haut. 
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Les germes nitreux, au contraire, avec des maximum peu élevés 
en avril (1955 et 1956) et décembre ne présentent que de faibles densités. 
, tao 
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les plants venaient d’être arrachés et le sol restait exondé, très humide. 
En novembre, une certaine dessication se manifestait avec des fentes de 
retrait, bien que l’humidité persistât en profondeur, permettant un envahis- 
sement d’adventices sur 50 yo de la surface. 
En décembre, l’inondation par une eau boueuse, beige, s’était produite 
peu avant le prélèvement. 
La submersion par 60 cm d’eau persistait en janvier et février, tandis 
que le sol, recouvert d’une boue noirâtre, émergeait juste pour le prélè- 
vement de mars. 
FIG. 38. - Variation des valeurs mensuelles de l’activité microbiologique globale, de la 
nitrification et de la teneur en azote nitrique pour le sol T 18. 
En avril, le sol était boueux et collant, la nappe phréatique ne se 
trouvant qu’à 15 cm de profondeur et, en mai, le Riz, semé depuis une 
quinzaine de jours sur sol humide, craquelé, avait 3 cm de hauteur. 
On note (fig. 38) un très net maximum de saison sèche, en août, accusé 
par les 3 indices d‘activité microbiologique globale; la nitrification ne 
présente son maximum qu’un mois plus tard, en septembre. Après décembre, 
l’inondation avec apports boueux amenait une altération du sol primitif 
et de forts maximum en janvier et  mars pour la respiration, en février 
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pour le pouvoir enzymatique après une baisse passagère et en mars pour 
l’indice glucose. 
L’assèchement, après avril, laissait, en mai, l’indice glucose, le pouvoir 
enzymatique et, surtout, la respiration à un niveau plus élevé que l’année 
précédente au même mois. 
Les variations de la nitrification sont particulièrement accentuées 
avec un sommet en septembre et une très forte intensité, après l’apport 
alluvial de décembre, jusqn’en mai. 
On peut noter, de janvier à mai 1956, un net parallélisme entre le 
pouvoir enzymatique et la nitrification, phénomène déjà observé précé- 
demment, et qui peut faire penser à un rôle actif des Algues dans les 
processus d’oxydation de la matière organique immergée. L’amélioration 
.du sol par les alluvions, après la dépression passagère, semble se refléter 
avec déphasage pour les trois indices d’activité globale, puisque c’est d’abord 
la respiration qui culmine en janvier, ensuite le pouvoir enzymatique 
en février, accompagné de la nitrification et, enfin, l’indice glucose en 
mars. 
L’azote nitrique du sol, sous le niveau de 10 mg/kg de mai 1955 à 
mars 1956, s’61ève fortement à l’émersion du sol et se maintient élevé 
- _  - ._ - - dans la jeune pépinière. 
Numération des germes. - Les Azotobacter ìndìcum (fig. 39) restent 
à un niveau très bas, tandis que les germes nitrehx présentent .un maximum 
__.--- .- 
1 
FIG. 39. - Variation des valeurs mensuelles des densités en Bactéries nitreuses (Nx) et . 
en Azotobacter i,ndicum (Na) pour le sol T 18. 
étalé, mais assez peu élevé, de juillet à septembre, correspondant au sommet . 
de la nitrification de septembre. Ils sont en nette progression après février 
1956, en même temps que la nitrification devient très importante. 
I. SOLS PALUSTRES (TOURBEUX) 
Deux sols ont été étudiés dans cette catégorie : T 3 et T 19. En fait, 
le sol T lS,, précédemment examiné, aurait pu y être inclus, mais en raison 
de son ntillsation en pépinière de Riz, il a été groupé avec les sols de 
rizière. 
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Le sol T 3, sous Cyperus madaagascariensis, est un sol de marais typique 
dont le profil est le même que pour T 18, à l’exception près que, n’étant 
pas cultivé, la couche boueuse, brun-noir, de surface, est remplacée par un 
horizon organique argilo-tourbeux (plus mince ici : 10 cm) avec un lacis 
dense de racines. On observe en profondeur l’argile blanche, parsemée 
de veinules ferrugineuses. 
En saison des pluies et pendant une partie de la saison sèche, le SOI 
se trouve submergé. 
Le sol T 19 est, au contraire, continuellement exondé à la suite d’un 
abaissement du plan d’eau, dû à l’aménagement hydraulique de la plaine 
de Tananarive. II est utilisé en culture maraîchère, intercalée de jachères. 
Son profil est le suivant : 
0-50 cm, horizon noir, très organique, structure poudreuse avec 
50-150 cm, gris, devenant plus argileux en profondeur. 
Les remarques suivantes ont été faites au moment des prélèvements. 
















Sol T 3 - 
Sol sous 50 cm d’eau boueuse. 
Sol sous 60 cm d’eau. 
Sol sous 3 cm d’eau (ferrugineuse). 
Sol exondé, mais saturé d’eau. 
Sol se ressuyant. 
Sol se ressuyant, nappe phréatique 
id. nappe à 70 cm. 
sol un peu humide. Les C. madagas- 
cariensis sèchent. 
Sol sec. 
Sol inondé (70 cm d’eau). 
vers 50 cm de profondeur. 
id. 
Sol sous I m d’eau, n’ayant pu être 
Sol sous 60 cm d’eau brunâtre (humi- 
Sol sous I O  cm d‘eau ferrugineuse et 




Sol T 19 - 
- 
- 
Culture maraîchère (Choux) cou- 
id. 
Choux récoltés. Sol nu, très meuble. 
vrant 50 % du sol. 
id. 
Sol nu, poussiéreux très sec. 
Sol nu, poussiéreux très sec. 
id. 
Sol mouillé, toujours en jachère avec 
Flore adventice un peu plus abon- 
Labour et semis récent de salades. 
quelques adventices. 
dante. 
Arrachage récent puis repiquage des 
plants de laitue. Sol nu à 95 %. 
Croissance des salades qui couvrent 
10 ”,& du sol. 
Sol labouré, nu, sec. 
Sol T 3 
Les résultats des diverses analyses sont portés dans la figure 40. 
Pour les trois indices d’activité globale, alors que le plan d’eau s’abaisse 
et qu’ensuite le sol s’assèche entre avril et j d e t ,  la baisse est générale, 
interrompue seulement par le ressaut du pouvoir enzymatique et de la 
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respiration entre mai et juin. Un fort maximum se situe en août’ peut-être 
’ à la faveur de la faible réhumidification de la surface par les précipitations 
du mois. I1 y a chute générale en septembre. 
FIG. 40. - Variation des valeurs mensuelles de l’activité microbiologique globale, de la 
nitrification et de la teneur en azote nitrique pour le sol T 3. 
La forte respiration d’octobre peut correspondre à de nouveaux 
apports végétaux de f e d e s  de Cyperus séchées, l’indice glucose ne mar- 
quant le maximum qu’un mois plus tard, en novembre. Le pouvoir enzy- 
matique se maintient, pendant ce temps, à un niveau élevé. 
L’inondation de décembre, avec les apports alluviaux qui l’accom- 
pagnent, amène une dépression, passagère pour la respiration et l’indice 
glucose, mais poursuivie jusqu’en mars pour le pou-voir enzymatique. 
L’arrivée d’eau chargée d’humus, notée en mars, est: suivie d’une hausse. 
En mai, la décrue est marquée par une augmentation de la respiration 
et une légère baisse de l’indice glucose, comme en juin de l’année précédente. 
La nitrification présente des maximum remarquables de saison 
sèche (août et octobre) et de fin de saison des pluies (avril et mai). La 
nature de l’alluvionnement des crues influe naturellement sur les conditions 
biologiques de la surface de ce sol. 
L’azote nitrique présente, comme on pouvait s’y attendre. la teneur 
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maximum en novembre, j,uste avant l’inondation, et le niveau atteint est 
extrêmement élevé. 
Numération des germes. - Les Azotobacter indicum (fig. 41) dont la 
densité est généralement faible, présentent des maximum en début et 
fin de saison sèche (mai, juin et novembre). 
NI .... 
N.4- _ j. 
w /- 
FIG. 4J. - Variation des valeurs mensuelles des densités en Bactéries nitreuses (Nx) et 
en Azotobacter indicum (Na) pour le sol T 3. 
La densité des germes nitreux est constamment très faible, ce qui, 
ici, souligne le manque de relation entre leur nombre et la nitrification, 
l’activité des colonies pouvant être extrêmement variable. 
Sol T 19 
FIG. 42. - Variation des valeurs mensuelles de l’activité microbiologique globale, de la 
nitrification et de la teneur en azote nitrique pour le sol T 19. 
glucose, j d e t - a o û t  pour le pouvoir enzymatique saccharase et août 
pour la respiration. Cette poussée biologique peut être le résultat de la 
récolte de fin juin qui a laissé au sol quelques résidus ( f e d e s  sèches et 
racines). 
Un second maximum se situe en novembre, alors que le sol a bénéficié 
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des premières pluies de l’été austral. I1 est plus élevé que le premier pour 
la respiration et l’indice glucose, mais légèrement inférieur pour le pouvoir 
enzymatique saccharase, ce qui fait penser que, soit les racines elles-mêmes, 
soit la flore de la rhizosphère devaient contribuer à la valeur élevée du 
pouvoir enzymatique en juillet-août. 
Les pluies intenses de décembre, sur sol nu, amènent une chute 
brusque et générale. 
Le relèvement de janvier peut correspondre à la protection des 
adventices; le sol se trouve dépourvu de protection par le labour de février 
et l’activité y diminue à nouveau. Le relèvement de mars, lié à la brève 
couverture du sol, est éphémère et c’est seulement après avril, le sol 
conservant encore en mai quelque humidité sous l’extrême surface pous- 
siéreuse, que l’activité biologique augmente. 
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La nitrification accuse un maximum étalé d’août à novembre et, 
après un minimum de février, une forte reprise en mars. L’azote nitrique, 
qui présente un niveau très faible en saison des pluies, est remirquablement 
abondant de septembre à novembre 1955 et après mai 1956. 
Numération des germes. - Les Azotobacter indicum (fig. 43) avec îin 
fort maximum en septembre, se maintiennent à un niveau élevé entre 
mai et février 1956, pour s’abaisser, ensuite, à un minimum, en avril. 
La reprise de mai 1956 laisse, cependant, la densité de ces germes bien au- 
dessous de celle de mai 1955. 
Les germes nitreux présentent leur densité maximum en mai (1955 
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et 1956) avec une deuxième poussée plus faible, en septembre, ne corres- 
pondant que partiellement aux sommets de la nitrification. Octobre 
marque un très faible minimum, suivi d’une hausse quasi-continue jusqu’en 
mai 1956. 
Si, pour conclure cette longue revue, l’on fait la moyenne mensuelle 
de tous les sols prélevés, on constate (fig. 44) : 
a) Pour la respiration, une baisse faible, mais continue, de mars 
à juin 1955, puis une remontée en juillet et un minimum en octobre. 
Une brusque remontée a lieu dès les premières pluies de novembre, tandis 
que les très fortes précipitations de décembre s’accompagnent d’une 
dépression. 
La remontée de janvier est suivie d’une lente baisse, poursuivie 
jusqu’en avril 1956 au lieu de mai, l’année précédente. 
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F i G .  44. - Variation des valeurs mensuelles pour la moyenne des 19 sols étudiés. 
b)  Pour l’indice glucose, des oscillations moins accentuées avec 
maximum étalés au milieu de la saison sèche (juillet-août) et en début de 
saison des pluies (novembre à janvier) alors que des minimum ont lieu 
en fin de saison sèche (octobre) et en fin de saison des pluies (avril). 
c )  Pour le pouvoir enzymatique saccharase, une bonne concordance 
avec les variations de la respiration de mars à décembre 1955, c’est-à-dire 
un minimum de juin et un maximum de juillet. La remontée de novembre 
est ensuite peu marquée, contrairement à ce qui se passe pour la respiration, 
et la saison des pluies s’accompagne d’une chute jusqu’en février, suivie 
d’une légère remontée avec maximum en avril. 
d)  Pour la nitrijcation, la valeur la plus élevée de l’année en 2 e  partie 
de saison sèche (septembre) et un second maximum, un peu plus faible, 
en janvier. 
Les minimum ont lieu en mai 1955, décembre 1955 et mars 1956. 
Respiration du sol en place. - Sur une parcelle voisine des emplace- 
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ments T 8 et T 9, nous avons suivi les variations de la respiration du sol 
en place par un certain nombre de mesures au cours de l’année. 
Les déterminations sont effectuées à l’aide d’une cloche dans laquelle 
un  robinet permet de faire une prise d’air. La cloche est enfoncée dans le sol 
d’environ 10 cm, robinet fermé. Son atmosphère s’enrichit du gaz carbo- 
nique dégagé et, 24 heures après la mise en place, on prélève une partie 
aliquote de gaz à l’aide d’un flacon dans lequel le vide a été fait au labora- 
toire. Le gaz prélevé barbote dans l’eau de baryte; la quantité de gaz 
carbonique trouvée dans le flacon permet de connaître la quantité totale 
se trouvant dans la cloche (on a eu soin de mesurer la dépression dans 
le flacon à l’aide d’un manomètre avant d’effectuer la prise de gaz, afin 
de connaître le volume réellement absorbé). 
On exprime la respiration en g COZ /m 2/24 h. 
Exemple de calcul : 
Volume intérieur de la cloche au-dessus du sol : 15 1 
Volume du flacon de prélèvement : 1’01 1 
Pression dans le flacon au prélèvement : 1,5 cm Hg 
Pression atmosphérique : 66’5 cm 
Volume de gaz réellement prélevé : 
65 1 5  
66’5 66,5 
1,01 (1 -2) = 1 , O l  x ~ = 0,987 
Le barbotage a lieu dans 300 cm3 d’eau de baryte. 
Titre de l’eau de baryte avant barbotage : 
7,40 cm3 S0,HZ NI20 pour 25 cms . 
Titre de l’eau de %baryte après barbotage : 
3,92 cm3 SO,H, NI20 pour 25 cm3 
300 
25 mg COZ dans le flacon : (7’40 - 3,92) x 1’1 x - = 45’9 
15 
mg COZ dans la cloche : 45’9 x - 
0,987 = 698 
Surface de la cloche : 6’6 dma 
Respiration en g COZ /m 124 h : 
Les valeurs suivantes, portées dans la fig. 45, ont été obtenues : 
Janvier 
Fivrier : 7,l 
Mai : 7,O 
Aoat : 3.3 
Octobre : 2,8 
Décembre : 8.3 
: 8,3 g C0,/ma/24 h 
La courbe, beaucoup plus régulière que celles exprimant les déter- 
minations in witro, dans la mesure où les prélèvements plus espacés n’ont 
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pas omis des variations brusques, ne présente qu’un seul maximum étalé 
de saison des pluies, débordant, d’ailleurs, sur la première partie de la 
saison sèche. Le point bas se situe en fin de saison sèche, en octobre. 
9 /co2/m21 24 h. ~- 
9 1  
J F M A M J J A S O N D(moi6)  
FIG. 45. - Variation dans l’année de la respiration d’un sol hydromorphe in’ situ. 
Les principaux facteurs limitants sont, sans doute, l’humidité en 
octobre, la température en mai, et en août la température et Ilhumidité. 
III. - PROFILS MICROBIOLOGIQUES 
ET EXPGRIENCES DIVERSES 
A. PROFILS MICROBIOLOGIQUES 
E n  avril 1956, un profil a été prélevé sur le sol latéritique rouge, 
T 14, sur colline, cultivé en Manioc et dont 17horizon de surface a été 
étudié plus haut. 
Les échantillons ont été pris aux profondeurs suivantes : 







ci-dessous montrent qu’en saison sèche la pellicule 
cm), bénéficiant des rosées, est relativement active. 
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I1 y a abaissement du niveau biologique de 0’5 à 5 cm, couche très sèche, 
d’après les valeurs de la respiration et de l’indice glucose, et  relèvement 
de 5 à 25 cm, couche un peu plus humide. Entre 35 et 50 cm, l’activité 
est basse. Le niveau enzymatique varie peu entre O et 25 cm, profondeur 
correspondant à celle des labours. 
TV 14 CO, Es Ig - - - - 
A 8.8 6,2 13,O 
B 5,2 6,4 4 8  
15,6 C 10,l 7,3 
D 10,8 6,9 
E 5,9 0.8 6 0  
- 
CO, : mg CO, dégagé par 20 g de sol en 5 jours à 30°. 
Ig : Indice glucose. 
Es : Pouvoir enzymatique saccharase. 
Deux profils, prélevés à Tsimbazaza, dans le Parc de l’Est, en mai 1956, 
sous Manguiers et sous Pins, montrent la décroissance rapide de l’activité 
biologique en profondeur sur sols latéritiques de colline. 
Ech. No 
- 
Sous Manguiers : 
21 (5-10 cm) gris-noir, très humifère, 
grumeleux. .................. 
22 (1 0-1 5) argile latéritique brun- 
jaune avec trainées humifères. . 
23 (40) id,  un peu plus clair.. ...... 
24 (80) id. 
Sous Pins : 
25 (3-6 cm) brun-iaune. uarticulaire. 
Respi- 
ration 




. . .  
assez compact. ............... 10.8 
26 (25-30) jaune-ocre, compact. ..... 4,O 
Pouvoir enzy- Ammonification (*) 
Indice matique sac- (1 % urée) 
glucose charase mg NHJg sol - - - 
99,O 1 1 , l  6,68 
75.9 3-6 2,77 
19.0 2,6 L23 I 
8,6 290 0.49 
59,8 7,9 2,65 
7.8 0.6 0,33 
(*) L’ammoniac produit ii partir de l’urée, ajoutée au sol à raison de 1 yo, a été 
détermine en additionnant : u)  la partie &ée par SO,H, N/25 dans une enceinte close 
et b)  la partie &ée sup le complexe argilo-humique déplacée par distillation ménagée de 
la masse du sol. 
B. ESSAI D’APPRÉCIATION DE LA FERTILITÉ MINÉRALE GLOBALE 
PAR Aspergillus niger , 
Cette méthode est une généralisation extrême des dosages d’élé- 
ments chimiques effectués à l’aide de l’A. niger. Au lieu d’ajouter au sol, 
par l’intermédiaire de la solution nutritive, toute une gamme d’éléments 
excepté celui à doser qui doit être fourni par le sol, on n’en ajoute aucun, 
puisque l’on tente d‘apprécier la fertilité minérale globale. I1 est indispen- 
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sable, néanmoins, d’ajouter carbone et azote au sol pour obtenir un déve- 
loppement mesurable du mycélium, très exigeant à ce point de vue. Ce 
caractère interdit d’ailleurs les déterminations d’azote ou de carbone 
assimilable du sol par l’Aspergillus niger. 
La détermination de la fertilité minérale globale peut donc s’effectuer 
de la façon suivante : dans des erlenmeyers de 300 cm3, on met 50 cm3 
d’une solution nutritive contenant 10 % de saccharose, 1 yo d’acide citrique 
et 0,6 Yo de sulfate d’ammoniaque; on ajoute ensuite 20 g du sol à essayer, 
puis 1 cm3 d’une suspension de spores d’A. niger. Les sols sont comparés 
d’après le poids de mycélium récolté après 6 jours, à 300, à l’étuve. 
On peut établir, à titre d’indication, une gamme étalon, en ajoutant 
des doses croissantes d’une solution minérale complète à pH 5’9 : 
........................ Phosphate mono K 10 8 
Sulfate de Mg 1 8  
Phosphate di Na (12 H,O) ................ 3 g 
Chlorure de C a . .  ......................... 1 g 
Sulfate de Fe ............................. 0,l g 
Sulfate de Mn ............................ 0,02 g 
Molybdate de Na ......................... 0,005 g 
............................ 
Ha0 ..................................... 9.s. 1 1 
Les résultats suivants ont été obtenus pour les sols précédemment 
étudiés (prélèvements de mai 1955) : 
Sol Poids du mycélium 
en mg 
TMi 1 546 















16 9 442 
17 





(*) Sol latéritique humifère (jardin à Tsimbasasa). 
La fig. 46 indique sur un même graphique, pour les sols T 1’4’11, 20, 
les valeurs des éléments échangeables, les taux de phosphore assimilable 
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et les poids de mycélium récolté, lors de ce test très rapide de la fertilité 
minérale globale. 
Etablissement d'un indice de fertilité 
Partant de l'hypothèse que l'activité microbienne représente la 
résultante des qualités du sol : richesse chimique, structure, etc., nous 
ilium. - Mycelium 
-.-.-ceo 
2400 _ _ _ _ _  Mga . . . .K"o 
f +t+ P * G  





/ i\ i 
400 . 2  .O$ G,2 
+l 4 I I  20 ( ND SOLS) 
FIG. $6. - T a m  des déments échangeables et du phosphore assimilable comparés aux 
résultats du test de fertilité minérale par Aspergillus niger. 
avons tenté le calcul d'un indice de fertilité basé sur les résultats micro- 
biologiques obtenus. 
Si l'on veut exprimer un tel indice par un chiffre variant générale- 
ment entre O et 100, 100 représentant pratiquement la fertilité maximum, 
il faut se fixer un plafond théorique pour les divers résultats d'analyses 
microbiologiques. Ces maximum, très rarement dépassés dans la pratique 
des analyses des sols malgaches, sont les suivants : 
Respiration (COz) : 20 mg COZ pour 20 g de sol en 5 jours. 
Indice glucose (Ig) : valeur de 100 ne pouvant être dépassée en raison 
Pouvoir enzymatique saccharase (Es) : 15 mg sucres dédoubléslg sol. 
du test lui-même. 
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Nitrijication (NO J : 50 mg/kg N-NO accumulés en 28 jours, à 300,. 
Fertilité minérale globale (GF) : 2.000 mg de mycélium d'A. niger. 
Nous avons calculé la formule ci-dessous pour un indice de fertilité 
If  = dans laquelle A et B représentent un pourcentage : 2 
1 100 - (SCOZ + Ig + -ES) + NO, 6 15 A 
GF GF B = 100 - - 
2.000 - 20 
Ce calcul donne les chiffres portés en ordonnées dans le graphique 47 




1 .  * .  . ' .  . - .  . . 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 (Récolte sèche) 
FIG. 47. - Corrélation entre un indice de fertilité, calculé d'après les résultats micro- 
biologiques, et les rendements au cours d'un essai en pots. 
Sur le même graphique ont été portés, en abcisses, les récoltes obte- 
nues au cours d'un essai en pots avec les sols correspondants (essai portant 
sur des plants de laitue récoltés au bout de 40 jours, après.avoir été éclaircis 
à 3 pieds par pot). On constate un assez net alignement des points repré- 
sentatifs de chaque échantillon (seul, le T 3 - marais - se situant dans 
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une position aberrante avec un fort indice de fertilité et une récolte faible). 
Pour la grande majorité des sols examinés, une bonne relation entre la 
récolte obtenue au cours de l’essai en pots et l’indice de fertilité est donc 
probable. Le calcul du Coefficient de corrélation (r) entre les deux séries 
de valeurs donne, d’ailleurs, le chiffre de 
r = 0,72 
L’erreur probable sur le coefficient est égale à 
1-rr“ 
f =; 0,6745 dn 
f = 0,072 
Si 1,011 applique la règle statistique selon laquelle la corrélation est 
réelle à condition que r soit au moins 6 fois supérieur à f, on peut conclure 
ici (- = 10) à une relation effective entre le rendement, dans les condi- 
tions de notre expérience, et l’indice de fertilité défini plus haut. 
r 
f 
C. OBSERVATIONS MICROBIOLOGIQUES DIVERSES 
En ce qui concerne les germes fixateurs d‘azote en aérobiose, le 
tableau ci-dessous indique la présence (+) ou l’absence (-) d’Azotobacter 
indicum (appelé aussi Beijerinckia indica), reconnu dans les sols de Mada- 
gascar par Y. DOMMERGUES (Il), et d’Azotobucter chroococcum. 
Sols - 




















+ + + + . +  + + 
i- + + + + + + + + + + 
i- 
- 
On peut noter la rareté d’Azotobacter chroococcum et, en particulier, 
son absence dans les rizières, alors que DERX (g), près de Buitenzorg 
(Indonésie), trouvait dans les sols de rizière des densités à peu près équi- 
valentes d’A., chroococcum et de B. indica. 
Sur le cristauin central malgache, nous n’avons Jamais .observé de 
densités d’A. chroococcum supérieures à quelques centaines par gramme 
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de sol, tandis que celles d’A. iitdicum peuvent atteindre plusieurs milliers. 
Tous les sols étudiés contiennent, en quantité plus ou moins grande, 
le germe fixateur dlazote atmosphérique en anaérobiose, Clostridium pas- 
teurianum. 
L’examen microscopique des sols hydromorphes T 8 et 9 révèle la 
présence de diverses Algues et, notamment, de Nostoc. L’ensemencement 
de ces sols en milieu dépourvu d’azote et de carbone amène, à la lumière, 
un abondant développement d’Algues, ce qui laisse supposer leur e6cacité 
à fixer l’azote atmosphérique. 
Dans tous les sols de rizière, la présence d’Algues est, d’ailleurs, 
de règle. L’addition d’une trace de ces sols en milieu liquide stérile, sans 
carbone ni azote, a amené, chaque fois, comme pour les sols T 8 et 9, 
la prolifération d’Algues, alors qu’on n’y pouvait observer que de rares 
Bactéries. Cette observation plaide en faveur de la fixation active de l’azote 
atmosphérique par les Algues de ces sols de rizières. 
Cette fixation par les Algues a d’ailleurs été démontrée par plusieurs 
auteurs (7, 15, 40). 
En ce qui concerne les germes cellulolytiques, le tableau suivant, 
indique leur répartition entre les groupes : 
Cytophaga et Vibrions (1) 
Champignons inférieurs (3) 
pour les prélèvements de mai 1956. Les chifFres indiquent le nombre de 
colonies pour 1 gramme de sol (numération sur milieu silicogel - papier 
à pH 6,O) : 
Actinomycèt es (2) 
Sols 










I O  
























I .O40 O 
130 O 
80 O 
I O  O 
30 O 
- - (3) 
330 
410 
















I O  
- 
On voit que les sols de collines (T 5,  11, 13, 14) et colluvions (T 1) 
accusent, le plus souvent, une prédominance des Champignons inférieurs 
cellulolytiques. Ce groupe est également bien représenté dans les sols de 
rizières (T 6, 7, 18), quoique les Actinomycètes, groupe dont le pH opti- 
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mum est pourtant réputé voisin de la neutralité, y prédominent parfois 
(T 2, 12). Dans les sols très humifères, bien drainés, viennent en tête, 
tantôt les Cytophages et Vibrions (T 15, T 19), tantôt les Champignons 
inférieurs (T 4). 
de largeur) sont parfois abondantes et leurs tests bien visibles, même sans 
coloration, parmi les particules minérales (sol T’2). 
En dehors des Algues, la microflore autochtone se compose d’une 
majorité de Cocci (d’environ 1 p), observés en groupement, et de quelques 
Bacilles (2-3 p de longueur). 
Les eaux de rizières paraissent généralement assez peu chargées 
de germes. Une numération effectuée en février pour des sols comparables 
à ceux de la rizière T 18, dont l’activité biologique est pourtant élevée, 
n7a accusé, d’après un comptage sur plaque, que 12.100 Bactéries et 
4.900 Champignons inférieurs par cm 8 d’eau (3 semaines après la récolte 
du Riz). D’autre part, plusieurs déterminations d’indice glucose sur 
diverses eaux de rizière ne dépassent pas la valeur, assez faible, de 26,O 
(en utilisant 20 g d’eau, dans l’analyse, au lieu de 20 g de sol), comme le 
montre le tableau : 
Dans les sols de rizières, les Diatomées (longueur 30-40 p sur 8 
VALEUR DE L’INDICE GLUCOSE POUR LES EAUX DE RIZIÈRES 
*Sols Décembre Février Mars Avril 
- - * 12,9 3,7 T 2  
20,l 
- 26.0 5.1 
T 3  
T 6  
- - - - - 
O - - - 
23,O - - 0,9 
- 51 6 1  O 
- 13,l 7,2 12,O 
T 7  
T 12 
T 18 
Stimulation de la respiration des sols par apport de glucose 
L’addition de glucose au sol (à la dose de 1 % ici) a généralement 
pour effet d’augmenter le dégagement de gaz carbonique, mais la stimu- 
lation de l’activité biologique du sol se révèle extrêmement variable selon 
les types de sols. 
Pour les sols latéritiques rouges, érodés, à activité microbienne très 
basse, le rapport du COZ avec glucose au COZ sans glucose est bas et 
voisin de 1 (1,28 pour T 17 sur pente de lavaka), c’est-à-dire que l’apport 
énergétique tend vers l’inutilisation. Dans les rizières, ce rapport est, 
le plus souvent, compris entre 2 et 3. Il s’élève entre 3 et 5 dans les allu- 
vions hydromorphes ; il est le plus fort, non pas dans les sols dont la bio- 
logie est la plus active (d’après la respiration du témoin), mais dans ceux 
possédant le pouvoir nitrificateur le plus élevé en comparaison de leur 
teneur en matière organique, propriété qui correspond à ce que l’on pour- 
rait désigner par le terme G indice de minéralisation de la matière orga- 
nique n : 
(N-NO 4 semaines) 
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i 
Y 
Le tableau indique le rapport - du dégagement de gaz carbonique 
avec glucose (x) au dégagement (y) sans glucose (après 4% h d’incubation, 
à 300, pour 20 g de sol) et << l’indice de minéralisation >> pour les sols pré- 
levés en avril 1956 (seuls l’analyse du sol T 5 ayant été omise) : 
Sols xly 
- - 







































Si l’on porte ces chifFres en graphique, on s’aperçoit (fig. 48) que les 
I 
Indice de mineralisation N034S 
c %o 
FIG. 48. - Stimulation du dégagement de gaz carbonique par le glucose en fonction 
d’un indice de minéralisation de la matière organique du sol. 
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SOIS hydromorphes T 3, 6,  7, 8, 9, 12 paraissent se grouper sur une droite : 
f l  
X N-NO 3 4 S - 0,66 
Y C O loo 
’ 
assez bien selon l’équation : 
Les sols latéritiques sur collines T 1, 4, 10, 13, 14, 16, 17 s’alignent 
+ 17.28 X N-NO 8 4 S - = 1,97 Y c “ l o o  
Seuls, ne se laissent pas classer dans les deux groupes précédents 
les échantillons T 19, ancien marais drainé, et T 11, sol rouge, dénudé 
de longue date, sur colline. 
IV, - CONCLUSIONS 
Nous avons tenté de mettre en lumière dans la première partie de 
ce travail l‘importance des organismes du sol, et en particulier de la micro- 
flore en insistant sur l’étroite interdépendance des propriétés biologiques, 
physiques et chimiques dans les sols. 
L’activité de l’ensemble des organismes modifie les conditions phy- 
siques et chimiques dans un sens généralement favorable à la végétation : 
agrégation des particules d’argiles, solubilisation des éléments minéraux 
jusque-là inutilisables par la plante, minéralisation de l’azote. 
Partant de l’hypothèse que les organismes vivant dans le sol dé- 
pendent pratiquement tous les uns des autres pour leur survie, nous pou- 
vons décider d’apprécier l’activité biologique globale en déterminant 
son intensité en un point quelconque du courant vital qui se déroule 
dans le sol. En tant que microbiologiste, nous avons choisi le niveau 
de la microflore. Comme en outre, les conditions favorables à l’activité 
microbiologique des sols (aération, quantité suffisante d’éléments miné- 
raux, humidité, température) sont le plus souvent favorables aussi à la 
croissance des végétaux, on peut prévoir que la fertilité soit assez bien 
reflétée par l’activité microbiologique. L’expérience en pots, exposée dans 
la troisième partie, accuse d’ailleurs une bonne corrélation entre les ren- 
dements obtenus et un indice d’activité biologique calculé d’après les tests 
réalisés ici. 
La mesure de l’activité microbiologique des sols a retenu longue- 
ment notre attention. Dans l’état actuel de nos connaissances, aucune 
détermination ne donne entière satisfaction, et c’est pourquoi il peut 
paraître préférable de s’adresser à plusieurs techniques en escomptant, 
d’ailleurs, déduire de leur divergences éventuelles dans un sol, certaines 
particularités de ce sol. Nous nous sommes arrêté, pour la détermination 
de l’activité microbiologique globale, à la mesure du dégagement de gaz 
carbonique, au pouvoir enzymatique saccharase et, enfin, à un indice de 
consommation de glucose. 
. 
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La respiration paraît assez peu influencée par les apports azotés, 
tandis qu’elle répond intensément aux additions de carbone. 
Au contraire, l’indice glucose semble surtout sensible au niveau 
azoté du sol. 
Le pouvoir enzymatique saccharase est fréquemment dévié par les 
organismes riches en cet enzyme : Algues et Lichens sur les sols des Hauts 
Plateaux malgaches. 
La détermination de la nitrificatioii par incubation du sol donne 
de précieux renseignements quant à la fertilité, puisque, généralement, 
c’est l’azote qui, après l’eau, constitue le principal facteur limitant. 
Dans la deuxième partie, nous avons envisagé le problème précis 
des variations dans l’année de l’activité microbiologique. 
I1 apparaît que les variations qui ne résulteraient que des saisons 
sont très souvent perturbées par de nombreux facteurs, même en dehors 
des sols cultivés, si bien que pour chaque type de sol les variations restent 
essentiellement une donnée de l’expérience. Nous avons pu constater que 
l’activité microbiologique globale est rarement étale mais qu’au contraire 
elle marque des pulsations plus ou moins brusques et plus ou moins amples 
selon les sols. Nous soulignerons les points suivants qui nous ont paru 
les plus remarquables. 
En  sol de colline latéritique rouge, peu érodé, sous prairie, l’allure 
générale des courbes indique deux maximum d’activité en première partie 
de saison des pluies et en première partie de saison sèche, et deux mini- 
mum en fin de saison sèche et en fin de saison des pluies. I1 est très pro- 
bable que le maximum de saison des pluies résulte de la température 
élevée, I’humidité étant favorable, tandis que la chute de fin de saison 
des pluies est due au lessivage des déments fertilisants. 
Le maximum de juillet-août peut provenir de la faible humidité 
en surface (rosée e t  crachins du versant oriental), alors que la teneur 
en déments fertilisants est meilleure qu’en saison des pluies. 
Le minimum de fin de saison sèche coïncide avec le maximum de 
sécheresse. 
Le rôle joué par I’abondance des déments fertilisants est confirmé 
par la mesure de la conductibilité (sels solubles : 0,20 o/oo en février, 
0,19 oleo en mars, et 0,53 oleo en août). 
Il est remarquable que le maximum de saison sèche soit du même 
ordre de grandeur que celui de saison des pluies pour le pouvoir enzyma- 
tique et l’indice glucose et même supérieur pour le dégagement de gaz 
carbonique. 
Par contre, en sol très protégé par la végétation (sol colluvial T 15, 
sous Pin) le maximum de saison sèche est nettement moins marqué que 
celui de saison des pluies, sans doute parce que la température reste basse 
sous couvert forestier (en juin, par temps ensoleillé, nous avons noté 
à 11 h du matin, 140 dans ce sol, contre 190 sous Aristida). Le niveau élevé 
de l’azote nitrique dans le sol paraît inhiber dans une certaine mesure 
le développement d’Azoto baeter indicum, non pas directement, mais parce 
qu’il peut vraisemblablement favoriser la croissance de germes antago- 
nistes. En sols de rizière, on retrouve le type de courbe à double maximum 
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de saison sèche et de saison des pluies, mais le maximum de saison des 
pluies est généralement le plus intense, contrairement à ce qui se passe 
dans les sols émergés. La nitrification est aussi plus forte en saison chaude. 
Les germes nitreux et fixateurs d’azote (A. indicum) sont parfois abondants 
en rizières malgré leur caractère aérobie. Ils peuvent d’ailleurs utiliser 
l’oxygène libéré par les Algues qui sont observées en abondance et qui 
d’après leur développement en milieu sans azote, fixent très probablement 
l’azote atmosphérique. Une bonne corrélation s’observe, dans quelques 
cas, entre la nitrification et la densité des germes nitreux, mais il n’en 
existe souvent aucune, ces organismes pouvant être à l’état latent dans 
le sol. 
Dans les conditions de nos tests de respiration et de consommation 
de glucose, c’est l’activité microbiologique globale potentielle du sol au 
moment du prélèvement qui est déterminée ; pourtant les résultats doivent 
rester liés, d’une manière assez satisfaisante, à l’activité réelle du sol en 
place, puisque c’est surtout la plus ou moins grande abondance des germes 
qui détermine l’intensité des réactions biologiques in, vitro. 
A ce point de vue, l’indice glucose nous est apparu un meilleur cri- 
tère que la respiration pour approcher de la connaissance de l’activité 
réelle du sol en place, peut-être parce que sa détermination en 24 heures 
(au lieu de 5 jours pour la respiration) ne permet pas aux germes, à l’état 
latent au début de l’expérience, de se manifestes. 
On note, en effet, fréquemment, un minimum, très net, de l’indice 
glucose en fin de saison sèche, c’est-à-dire à la période de plus grande 
sécheresse, alors que la respiration ne marque pas aussi régulièrement ces 
conditions adverses. 
Sur les sols érodés, le maximum de saison des pluies peut être plus 
ou moins masqué par l’érosion. 
Dans la troisième partie, l’étnde de deux profils ‘de sols nous a mon- 
tré la décroissance très rapide de l’activité microbiologique en profondeur. 
L’examen microscopique révèle l’universalité d’Azotobacter indicum, 
la rareté d’A. chroococcum et, dans les sols hydsomorphes, l’abondance 
d’Algues et, parfois, de Diatomées. Un essai de détermination de la fer- 
tilité minérale globale est réalisé par Aspergillus niger dont le résultat 
est utilisé dans le calcul d’un indice de fertilité. Cet indice révèle une 
bonne corrélation avec les rendements obtenus au cours d’un essai en pots. 
Enfin, nous avons tenté de mettre en relation la stimulation, par le glu- 
cose du dégagement de gaz carbonique, avec l’abondance et la facilité 
de minéralisation de la matière organique du sol. 
RÉSUMÉ 
Après les considérations générales de la première partie sur I’ac- 
tivité microbiologique des sols, nous avons envisagé dans la deuxième 
papie, les variations dans l’année de cette activité biologique pour un 
certain nombre de types de sols des Hauts-Plateaux malgaches. I1 est 
curieux de constater, pour plusieurs des 19 sols étudiés, des maximum 
d’activité biologique en saison fraîche. Dans la troisième partie, nous avons 
. 
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exposé les résultats de quelques expériences précisant la nature de la micro- 
’ flore ou mettant en lumière certaines relations entre les propriétés des 
sols étudiés et, en particulier, permettant une appréciation de la fertilité 
d’après les résultats de l’analyse microbiologique. 
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ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES ( I )  
ANALYSE PHYSIQUE 
T 1  T 2  T 3  T 4  T 5  T 6  T 7  T 8  T 9  T 1 0  - - - - - - - - - - 
PH ..................... 5.7 4,6 4,6 6,4 5,l 5.2 5,3 5,6 5,6 5 7  
Granulométrie 
% de terre fine : 
Argile ................ 333 41,l 38,9 26.0 35,2 34,2 41.6 22,7 26,6 164 
Limon ................. 10,O 28,7 1 5 2  18,O 17.7 17,l 22,l 36,8 37,2 18,O 
Sable fin .............. 32,7 17,4 34.0 26,O 20.0 22,8 18,7 23.7 19,9 35S 
Sable grossier ......... 22,4 12,O 6,s 31,7 25.4 24,4 17,O 16.5 14.1, 27.5 
Humidité équivalente % . . 31.4 41,6 59.5 36.2 34.8 31,5 433 46,6 39,l 41.4 
ANALYSE CHIMIQUE 
Matière organique % o  
Humus total .......... 2,4 7,O 37,O 12.6 14,O 13.8 9,6 9 2  8 2  Os75 
Acides humiques ....... 2,4 2,7 11.0 4,8 11,O 4,6 3,6 4,4 3,6 Oh5 
Carbone organique ..... 6,O 15,l 80,O 23,4 26,O 21.0 18,6 11,4 . 11,2 1 8  
Azote total ............ 0.83 1,99 6,05 2.70 1,56 2,67 1,78 1,67 1,8 0,37 
Rapport C/N .......... 7,2 7,6 13,2 8,7 16,6 7,9 10,4 6,8 6.2 4,9 
Complexe adsorbant 
l%ments échangeables % o  : 
Ca0 .................. 
MgO ..... ..i.. ...... 
K a 0  .................. 
T me p. 100 g .......... 
S me p. 100 g .......... 
V %  .................... 

































33  3,85 






























Eléments tot. % o  
Ca0 .................. 1,85 2,45 1.92' 3,99 ),96 4,13 2,20 2,34 2,4 3,M 
KEO .................. 0,85 0,85 0,30 0,73 021 0,16 0,14 1.85 1,75 2.93 
P,O, ................. 1,26 2.03 1.62 2.66 2.60 2,20 1.34 2,66 2.7 1,87 
Attaque triacide % o  
Résidu ................ 542,O 
Si08 comb. ........... 1405 
FegO. ......... : ...... 80,O 
Tio ,  .................. 05 
Perte au feu ............. 1055 
Rapport SiO,/AIgO, ...... 1,65 
A1808 ................ 145,O 
3185 336.0 





1,77 * 1,62 
(1) Analyses effectuées sous la direction de Mme RUF, Chimiste à l'I.R.S.M. 
ACTIVITÉ MICROBIOLOGIQUE DES SOLS '199 
ANALYSE PHYSIQUE 
T 11 T 12 T 13 T 14 T 15 T 16 T 17 T 18 T 19 - - - - - - -  - - - 
pH .................... 4,4' 5,s 5,O 4,6 6,3 . 5 2  4,6 4,9 5,4 
Granulométrie 
% de terre fine : 
Argile ............... 56,6 26,s 21,7 36.0 21,7 22.3 30,5 32.0' 16,4 
Limon ............... 11,2 27,7 10.7 17,2 21.1 23,4 I 24,s 22,4 24,9 
Sable fin ............. 11,7 32,l 35,4 23,3 27,s 26,6 22.2 30,2 33,9 
Sable grossier ........ 18.6 9 5  30.8 20.8 27,2 25,9 19,s 9,4 20.4 
Humidité équivalente % . 29,2 57,6 17,7 25,5 26.4 25.1 37.7 70.9 44.3 
ANALYSE CHIMIQUE 
T 11 T 12 T 13 T 14 T 15 T 16 T 17 T 18 T 19 - - - - - - - - - 
Matière organique %o 
Humus ................ 2,O 3,5 5,4 7,6 14.0 4,6 0,5 40.0 25,O 
Acides humiques ........ 0,7 1,I 2,6 4.4 4,2 3,4 0,9 15,O 16,O 
Carbone organique ..... 3.5 9,4 14,4 9,3 44,O 10,O 1,55 200,O 87,O 
Azote total ............. 0,65 1,05 0,86 1,05 2.05 0,80 0,15 7.65 3,40 
Rapport C/N ........... 5,4 8,9 16;s 8,9 21 12,5 10,3 26,2 25,5 
Complexe adsorbant 
Eléments échangeables %o 
Ca0 ................. 0.55 1,05 0,60 0,60 2,06 0,80 0,45 1,07 0,39 
MgO ................ 0,09 0,35 0,14 0,14 0,47 0,22 0,15 0.25 0,09 
KzO ................. 0,04 0,07 0,08 0.05 0.09 0,07 0,04 0,08 0,06 
T me p. 100 g ......... 17,O . 34.4 13,3 16,4 30.3 18,s 15,O 52,7 40,5 
S me p. 100 g ......... 2,45 5,5 2,95 2.9 9,9 4,15 3.40 5,05 1,95 
V % ................... 14,4 16,O 22,2 17,7 32,7 22,l 22,7 9,6 4.7 
PsO, assimilable % O . .  ... 0,048 0,024 0,020 0,020 0,108 0,048 0,016 0,026 0,016 
Eléments totaux % o  
Ca0 ................... 1,80 2,40 2,05 2.0 2,60 3,65 2,25 1.75 3,45 
KI0 ................... 0,24 1.61 1,99 0,24 1 , l O  IS1 0,65 0,37 0,30 . 
PsOs .................. 2,66 1.65 1.88 1.30 2,73 . l,75 2.15 2,62 2.42 
